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Zusammenfassung

Navigation und Wegfindung sind alltagliche Aktiiga, ebenso der Gebrauch von Hilfsmit-
teln zur Navigation. Aus der Raumkognitionsforsalpureiss man heute viel dartiber, wie die
menschliche Navigation funktioniert und welche Rsse dabei ablaufen. Einige Forschungs-
projekte versuchen nun, diese Erkenntnisse betd®vicklung von besseren und intuitiveren
Navigationshilfen umzusetzen. Die meisten Projéldiassen sich mit der zielgerichtete Na-
vigation. Arbeiten, die auch den Prozess der eafilen Wegfindung unterstitzen, sind da-
gegen rar. Die vorliegende Arbeit setzt deshalldiasem Punkt an. Den Ansatz zur Umset-
zung liefert eine Studie von Stadtplaner Kevin Lyreis den 60er Jahren. Lynch hat anhand
empirischer Untersuchungen zeigen kénnen, dasssfiigfenannte Strukturelemente fir die
Navigation in einer Stadt grundlegend sind. And&ugoren konnten zudem zeigen, dass die
Navigation umso einfacher ist, je besser diesek&irelemente erkannt werden kénnen.

Die Idee dieser Arbeit besteht darin, die Strukemente von Lynch in einer Karte betont zu
visualisieren und damit das explorative Navigiezarerleichtern. Fur die Navigation sind die
Strukturelemente, die sich in der Nahe oder im th#th befinden, am wichtigsten. Da sich
die Bezlige zu solchen Strukturelementen bei dereBang im Raum stetig verandern, mus-
sen sie abhangig vom ortlichen Kontext visualisieetden. Dazu wurde eine kartografische
Applikation fur einen portablen Computer entwickeler mit einem GPS-Empféanger gekop-
pelt ist. Neben der Anzeige der aktuellen Posiéioheiner Karte werden jeweils die wichtigs-
ten Strukturelemente kontextabhangig dargestellt.

Die Applikation wurde mit einer empirischen Studlieder Innenstadt von Zirich getestet.
Die Resultate zeigen, dass die betonte Visualisgeder Strukturelemente von einer grossen
Mehrheit der Studienteilnehmer als hilfreich fie diavigation angesehen wird. Zudem zei-
gen die Resultate, dass die Navigation mit demoBnotvor allem fir Testteilnehmer erleich-

tert wird, die sich im Testgebiet wenig auskennen.
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1. Einleitung

1.1 Motivation

Navigation und Wegfindung sind haufige Aktivitatenunserem Alltag. Bei jeder Bewegung
im geografischen Raum werden sie vom Menschenipisitt auf dem Weg zur Arbeit, beim
Einkaufen oder bei Freizeitaktivititen wie Wandemmd Fahrradfahren. Navigations- und
Wegfindungsaktivitaten sind so alltaglich, dass siér meistens nicht bewusst ausfiihren oder
wahrnehmen. Fast ebenso alltaglich wie der ProdessNavigierens ist der Gebrauch von
Karten, Skizzen, Wegbeschreibungen und seit kurasoh von portablen Computern und
Mobiltelefonen als Navigationshilfen.

Aus der Kognitionsforschung ist heute sehr vielibdar bekannt, wie der Mensch navigiert
und welche Prozesse dabei ablaufen. Erstaunliclierwébt es aber gerade in der Kartografie
nur sehr wenige Ansétze, die dieses Wissen umsdirsinseit kurzem wird bei der Entwick-
lung von benutzer- und kontextangepassten Karteméibile Systeme der Frage nachgegan-
gen, welche Karteninhalte fur den Zweck der Navigaprasentiert werden missen [Li04],
[Zip03], [May03]. Dabei wird unter anderem festgdist dass der Inhalt von Navigationskar-
ten von der Fortbewegungsart des Kartenbenutzéx@ngh Autofahrer benétigen andere In-
formationen als Radfahrer und diese bendtigen wigdendere Karteninhalte als Fussganger
[Zip03]. Bis jetzt wurden nur sehr wenige Navigaskarten flir Fussganger entwickelt, die
sich auf Wissen aus der Raumkognitionsforschungites. Die meisten dieser Forschungs-
projekte beschranken sich auf die Beschreibung dige¥isualisierung von Routen. Es gibt
Projekte, bei denen die Routenkarten im Wesentlichit zusatzlichen Merkzeichen angerei-
chert werden [Fre99], [Eli03]. In anderen Projektdnd untersucht, aus welchen Grundele-
menten eine Wegbeschreibung bestehen muss, damioisi Menschen gut verstanden wird
[KIi03], [Cor01]. Routenkarten oder Routenbeschueiipen lassen sich zum Auffinden eines
Weges von A nach B gebrauchen. Falls der Benutzer aus irgendwelchen Grinden von
diesem einen Weg abweichen will oder muss, haegrekinformationen uber den restlichen
ihn umgebenden Raum zur Verfigung. Genau dasgsdfbeud, wenn ein Mensch ohne festes
Ziel unterwegs ist. Dies ist haufig bei Touristear &all, die sich eine neue Umgebung durch
Erkundung erschliessen. Oft wechseln sich dab#@eriehtete und erkundende Bewegungs-

muster ab oder gehen ineinander Gber. Die Hilfemittie heute zur Erkundung verwendet
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werden, sind meistens herkémmliche Karten, die riantografisch-technischen Kriterien
hergestellt wurden.

Die Motivation dieser Arbeit liegt darin, eine Apgtion flr das Erkunden des Raumes zu
entwickeln, bei der die Karte aufgrund von Wissaa der Raumkognitionsforschung aufbe-

reitet wird.

1.2 Ansatz

Den Ansatz zu dieser Arbeit liefert die wegweiseAdeeit ,The Image of the City* von Ke-
vin Lynch [Lyn60]. Lynch hat in den 50er Jahren dientale Raumvorstellung von Bewoh-
nern amerikanischer Stadte untersucht. Aus denbBiggen seiner Studien konnte er funf E-
lemente eruieren, die zusammen das mentale Bikr @tadt konstituieren. Die von Lynch
gefundenen Strukturelemente sind Wege, GrenzlirBemeiche, Brennpunkte und Merkzei-
chen. Zur Charakterisierung der Gestalt von Stadtsner zudem den Begriff der ,Lesbar-
keit* eingefuihrt. Das Bild einer Stadt ist umso sm¥slesbar, je charakteristischer die funf
Strukturelemente zur Geltung kommen. Nach Golld@&y@02] ist die Wegfindung in Stad-
ten, die eine einfach zu lesende Struktur aufweiseriacher als in Stadten bei denen diese
Struktur schwer zu lesen ist. Das Navigieren isb aimso einfacher, je besser die Lesbarkeit
der Struktur einer Stadt ist.

Die Strukturelemente von Lynch sind bis heute aavemk und werden unter anderem zum
Entwurf von virtuellen Welten verwendet [Spa97]irf®]. Sie dienen dazu, eine moglichst
gut lesbare Welt zu konstruieren.

Der Ansatz zu dieser Arbeit besteht nun darin Siiekturelemente von Lynch in einer Stadt-
karte betont zu visualisieren. Dadurch soll dert&aeser die Strukturelemente der Stadt
leichter identifizieren und das Bild der Stadt @ lesen kdnnen; die Navigation wird einfa-
cher. Durch die Darstellung der Karte auf einem RBPérsonal Digital Assistentyerbunden
mit einem GPYGlobal Positioning Systemkénnen die Strukturelemente orts- und kontext-
abhangig aufbereitet werden. So kdnnen jeweilsStiiekturelemente angezeigt werden, die

fur den Menschen die Navigation an einem bestimr@erin der Stadt erleichtern.
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1.3 Ziel, Hypothesen und Abgrenzung

1.3.1 Ziel und Hypothesen

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einerligation flr den Fussganger in der Stadt.
Sie soll das explorative Navigieren erleichterns Ainsatz dienen die Strukturelemente von
Kevin Lynch. Sie sollen so operationalisiert werddass sie mit kartografischen Mitteln
kommuniziert werden kdnnen. Als kartografisches Medwird ein portabler Computer ver-
wendet, der mit einem GPS-Empféanger gekoppelDists ermdéglicht eine orts- und kontext-
bezogene Informationsaufbereitung. Dem Kartenbemnwzllen immer jene Strukturelemente

prasentiert werden, die zur Orientierung und Naiegaan seinem Standort hilfreich sind.
Die Diplomarbeit basiert auf den folgenden zwei pthagestellungen:

» Wie kbnnen die Strukturelemente, die Kategorienndentalen Raumvorstellung dar-
stellen, fur die kartografische Visualisierung @iemalisiert werden?

* Wie kbnnen die operationalisierten Strukturelemenitekartografischen Mitteln vi-
sualisiert werden?

» Kann sich der Mensch anhand einer Karte, die mitkBirelementen erganzt wurde,

besser zurechtfinden als mit einer herkdmmlichenda
Die beiden Arbeitshypothesen lauten:

» ,Die Strukturelemente von Kevin Lynch lassen sigemtionalisieren und mit karto-
grafischen Mitteln darstellen.”
» ,Die Umsetzung der Strukturelemente von Kevin Lyt einer kartografischen Ap-

plikation vereinfacht das explorative Navigierenstadtischen Raum.*

1.3.2 Abgrenzung des Themas

Fir die Arbeit werden folgende Einschrankungenadfen;

« Die Applikation unterstitzt das explorative Navigie, zielgerichtetes Navigieren
wird nicht berticksichtigt. Es kdnnen weder Routerebhnet noch Routenbeschrei-
bungen generiert werden.

« Die Zielgruppe der Applikation sind Fussganger.
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» Die Applikation ist nur im stadtischen Raum anweardb

» Die Operationalisierung der Strukturelemente winddine digitale, interaktive und
dynamische Kartenapplikation entwickelt. Es kdnkeime gedruckten Karten herge-
stellt werden.

» Es wird keine Unterscheidung nach Benutzerprofilemacht. Der Prototyp ist eine
erste Umsetzung, die von allen Benutzern verwendeaden kann.

» Die Strukturelemente fur das Testgebiet werden mlhrthoben. Es gibt keine Be-

strebungen, diese Elemente aus bestehenden Datma#tomatisiert zu extrahieren.

1.4 Aufbau der Arbeit

Im einleitenden Kapitel wurden die Motivation uner d\nsatz zu dieser Arbeit dargelegt. Im
zweiten Kapitel werden die wissenschaftlichen Glagen zu dieser Arbeit beschrieben. Im
ersten Unterkapitel (2.1) wird genauer auf die roblishe Navigation eingegangen. Danach
werden die Strukturelemente von Kevin Lynch vorghts(2.2) und es werden die Grundla-
gen zur kartografischen Visualisierung prasent2f).

Im dritten Kapitel wird auf verwandte Arbeiten hewjesen. Die Arbeiten sind gemass ihrem
Ansatz oder ihrer Zielsetzung geordnet. Zunachstere Arbeiten vorgestellt, die ebenfalls
die Strukturelemente von Lynch verwenden (3.1).chfisssend werden verschiedene Arbei-
ten vorgestellt, die Wissen aus der Raumkognitimsetzen (3.2) oder im Bereich der mobi-
len Kartografie (3.3) angesiedelt sind.

Kapitel vier beschreibt die Umsetzung. Im ersteneda@pitel wird die Operationalisierung
der Strukturelemente erlautert (4.1). Danach wedieiWahl des Testgebietes und die Erfas-
sung der Strukturelemente (4.2) beschrieben. leneiweiteren Unterkapitel wird auf die Da-
tenaufbereitung eingegangen (4.3). Im vierten Wajgtel (4.4) wird die Prototypentwick-
lung beschrieben, im Unterkapitel 4.5 wird die &grafische Visualisierung dargestellt.

Das flnfte Kapitel beschreibt, wie der Prototypleiat wird. Zuerst werden die Evaluati-
onsziele (5.1) definiert und danach wird auf digddélihrung (5.2) der Evaluation eingegan-
gen. Die Datenauswertung (5.3) folgt am Schlussedi&apitels.

Das sechste Kaptitel schliesst diese Arbeit ab. ddelten Ergebnisse werden prasentiert
(6.1) und diskutiert (6.2). Mit einem Ausblick (§8ird die Arbeit abgeschlossen.



2. Grundlagen

Die Navigations- und die Wegfindungsforschung hasieh in den kognitiven Wissenschaf-
ten zu zentralen Forschungsthemen entwickelt [Kli68rscher und Forscherinnen aus ver-
schiedenen Disziplinen sind daran interessiert, Magigationsverhalten des Menschen zu
verstehen. Die wichtigsten Forschungsrichtunged: die Aneignung von rdumlichem Wis-

sen, die mentale Reprdsentation von raumlichem afvjsdie Umsetzung von raumlichem
Wissen und die Kommunikation von raumlichem Wisdar99].

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Kmomikation von rdumlichem Wissen. Mit

kartografischen Mitteln soll jenes Wissen Uber dRaum kommuniziert werden, das der
Mensch zum Navigieren benoétigt. Den Ansatz zu diésbeit bilden die Strukturelemente

von Kevin Lynch.

Im ersten Unterkapital werden zunachst die Gruretiagur menschlichen Navigation erlau-
tert. Die Arbeit von Lynch und die daraus resuéiieten Grundlagen werden im zweiten Un-
terkapitel beschrieben. Im letzten Teil werdenldigografischen Grundlagen zur Visualisie-

rung der Strukturelemente prasentiert.

2.1 Navigation

2.1.1 Navigationskomponenten

Navigation besteht aus den zwei Komponenten Bewggund Wegfindung [Mon05]. Die
Bewegungskomponente besteht aus den motorischagkEdén zur Fortbewegung sowie
den sensorischen Fahigkeiten zur Erfassung des €alde Bewegungskomponente ermog-
licht, dass wir durch Turen hindurchgehen kénnemeoyegen die Wand zu stossen, dass wir
Hindernissen ausweichen kdénnen, dass wir eine ihiggene Richtung beibehalten kénnen
oder dass wir ein Ziel anvisieren kénnen. Perzaptiod Handlung sind die zentralen Ele-
mente dieser Navigationskomponente. Die Wedfindkmgponente besteht aus dem bewuss-
ten Planen der Bewegung im Raum und dem TreffenBmacheidungen. Prozesse wie die
Routenplanung, die Wahl zwischen verschiedenendRootler der Einbezug von mentalem
Raumwissen gehdren zur Wegfindung. Planung, Erithehg und Erinnerung sind die zent-

ralen Elemente.
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Der Navigationsbegriff wird oft auch im Zusammenganit dem Durchforsten von Datenbe-
standen oder mit der Bewegung im Cyberspace gefiiralis muss aber betont werden, dass
die Navigation, wie sie hier verstanden wird, inogiafischen Raum stattfindet. Der Naviga-
tionsraum ist der Raum, durch den wir uns als Messceal hindurchbewegen kénnen. Es ist
der Raum, den wir bewohnen und in dem wir uns vanz0Q Ort bewegen. Typischerweise
kann der Raum nicht als Ganzes uberblickt werdea(3].

Nach Montello [Mon05] ist die Orientierung ein wariés wichtiges Element der Navigation.
Unter geografischer Orientierung wird die Verortwmn uns selbst im Bezug auf andere
Objekte verstanden. Die Orientierung ist dabei imnedativ zu bestimmten Bezugspunkten
und wird durch Winkel und Distanzen zu diesen Bemniten definiert. Ein System von
solchen Bezugspunkten wird als Referenzsystem [Mpwoder auch als Referenzrahmen
[Tve03] bezeichnet.

Beim Wegfindungsprozess kommt intern gespeich&sanwissen zur Anwendung. Fir das
mental gespeicherte Raumwissen wird meistens dieper der mentalen Karte gebraucht.
Andere gebrauchliche Metaphern sind ,mentaler Attaler ,mentale Collage” [Tve93]. Der
am haufigsten verwendete Begriff der ,mentalen &asuggeriert zwar, dass im Kopf eine
kartendhnliche Reprasentation des Raumes inkldsigelogie und Metrik besteht. Effektiv
ist die mentale Reprasentation jedoch bruchstickivad unvollstandig. Raumliches Wissen
besteht aus perspektivischen Bildern, Routenbeibthmgen, Wegsequenzen oder kartenahn-
lichen Vorstellungen. Neben dem internen Wissenrkembei der Wegfindung auch externe
Artefakte zur Anwendung. Externe Artefakte kdnneartn, Skizzen, Wegbeschreibungen,

Fotografien oder digitale Gerate wie Computer ddebiltelefone sein.

2.1.2 Wegfindungsmethoden

Golledge [Gol02] unterscheidet vier Wegfindungsmdtm. Die zwei wichtigsten werden als
HomingundPiloting bezeichnet - die beiden anderen wer@aankingund using a template

or schematggenannt. In der Arbeit von Montello [Mon05] lass&nh sehr &hnliche Unter-
scheidungen finden - einzig die Methadleunkingwird bei ihm nicht erwdhnt. Beifdoming

- andere Bezeichnungen siddad-reckoningpderpath integration- werden die Position und
die Bewegungsrichtung durch die Berechnung derabsund der Richtung zum Ausgangs-
punkt kontinuierlich aktualisiert. DaBiloting ist eine merkzeichen-basierte Methode und
funktioniert sehr &hnlich wie die Orientierung. Diémterschied besteht darin, dass die aktuel-
le Position laufend anhand der sich relativ zumt®ebter verschiebenden Merkzeichen neu
bestimmt wird. BeimChunkingwird der Raum in Einzelstiicke unterteilt, die kegr merk-
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und abrufbar sind. Als letzte Methode wird der Gelsh von Karten genannt. Sie kommen
vor allem zur Anwendung, um liickenhaftes raumlich&ssen zu erganzen.

Allen [AlI99] bezeichnet die oben beschriebenen Welyngsmethoden als Mittel zur Weg-
findung. Wichtiger ist fir ihn jedoch die Differéerung nach den Motivationen zur Wedgfin-
dung. Er beschreibt drei Motivationstypen: Die Wiedfing um ein bekanntes Ziel zu errei-
chen, die Wegfindung um ein unbekanntes Ziel zaidren sowie das explorative Wegfin-
den, mit dem Ziel wieder zum Ausgangspunkt zurlkkhven. Je nach Motivation kommen
andere Wegfindungsmethoden zur Anwendung. Zushtzilicden Wegfindungsmethoden von
Montello und Golledge erwéahnt Allen als weitere Meten das Folgen einer markierten Rou-
te following a marked tra)l und die gewohnheitsméassige Fortbewegurabifual locomoti-
on). Unter der gewohnheitsméassigen Bewegung verstiédm die Fortbewegung durch eine
sehr gut bekannte Umgebung. Es findet dabei kejendicher Wegfindungsprozess statt,
weil das Abschreiten der Strecke vollig automatisst.

In der untenstehenden Tabelle wurde die Darsteliorg Allen [AlI99] mit den Wedfin-

dungsmethoden der anderen Autoren erweitert.

Motivation Zielgerichtetes Wegfinden Exploratives
Methode bekannte Umgebung unbekannte Umgebung Wegfinden
Piloting X X X
Homing X X
Chunking X (x)

Using a template

X

X

Trail following

X

X

Habitual locomotion

Cognitve map

X

X

Tab. 1: Mégliche Zuordnung von Wegfindungsmethoden zu den verschiedenen
Motivationstypen. Erweitert nach Allen [AlI99].

2.2 Kevin Lynch: The Image of the City

Kevin Lynch untersuchte in seinem Buch , The Imafi¢he City" [Lyn60] die Gestalt oder
das Bild von Stéadten. Er untersuchte, wie Stadteilcen Einwohnern wahrgenommen wer-
den und wie ihre Gestalt die mentale Vorstellung Menschen pragt. Fir seine Studien
wahlte er die amerikanischen Stadte Bosten, Losekesgund Jersey City aus. Dabei entwi-
ckelte er das Konzept der ,Lesbarkeit” einer Staditter Lesbarkeit versteht Lynch die
Leichtigkeit, mit der die einzelnen Teile einer @tarkannt und zu einem zusammenhangen-

den Muster aneinandergefligt werden kénnen.
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Zur Untersuchung, wie die Einwohner den Stadtramhmehmen, flhrte Lynch verschiede-
ne Studien durch. Probanden wurden aufgefordere gezeichnete Skizze ihrer Stadt zu
erstellen. Andere Personen mussten in einem let@rvierschiedene Wege durch die Stadt
detailliert beschreiben. Besonders auffallende d@monders einpragsame Stadtteile sollten
vermerkt werden. Mit einigen Studienteilnehmern deur weitere Befragungen durchgefihrt.
So mussten zum Beispiel Fotografien von bestimmeganOn der Stadt auf einem Stadtplan
positioniert werden. Die Person wurde dabei aufgiefid, anzugeben gemass welchen An-
haltspunkten ein Bild identifiziert werden konritdit den interviewten Personen wurden auch
Ortsbegehungen durchgefiihrt, wo sie anderen Teilaah die zuvor imaginar beschriebene
Route detailliert beschreiben mussten.

Bei der Auswertung der Ergebnisse dieser Experienkoiinte Lynch funf Elemente ableiten,
aus welchen die mentale Vorstellung Uber eine Stasthmmengesetzt ist. Diese funf Struk-
turelemente sind: Wege, Grenzlinien (Rander), BéeeiBrennpunkte und Merkzeichen.

Weg Grenzlinie Brennpunk! Bereich Merkzeichen

wichligez Elemen! s ([N . % f_:ﬁ

e

weniger bedeulendes Elemon) s o .

Abb. 1: Die aussere Gestalt von Boston entsprechend den Aufzeichnungen
geschulter Beobachter [Lyn60]
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2.2.1 Wege (Paths)

Wege bilden die vorherrschenden Elemente in dertatean VVorstellung einer Stadt. Wege
koénnen insbesondere durch die Konzentration bed@mBenutzungszwecke eine besondere
Identitéat erlangen. Beispiele dafir sind die Konmgion von Verkehrs- oder Fussganger-
stromen, die Konzentration von Kaufhausern (Einksinésse) oder die Konzentration von
kulturellen Einrichtungen (Theater, Kino). Charaidsche rdumliche Eigenschaften kénnen
bestimmten Wegen hohe Einpragsamkeit verleiherreExenge oder breite Strassen fallen
besonders auf. Im Allgemeinen wird der Begriff ,jftemit Hauptrassen und der Begriff
.eng” mit Nebenstrassen in Verbindung gebracht. E@iteres Merkmal zur Identifizierung
von Strassen kdnnen besonders charakteristiscisadeas sein. Wege kodnnen je nach Fort-
bewegungsart unterschiedlich wahrgenommen werdes.dar Perspektive eines Autofahrers
ist eine Stadtautobahn ein verbindendes Elemeritremd sie aus der Sicht des Fussgangers
als Grenzlinie wahrgenommen wird. Eine Strasse lamh als Rand oder Begrenzung eine
besondere Bedeutung erlangen, wenn sie durch iage lzwei voneinander verschiedene
Stadtbereiche trennt. Wichtig fir die LesbarkeitegiStrasse ist deren Stetigkeit. Die durch-
gehende ,Spur” des Gehwegs, gleich bleibende $inassite sowie homogene Nutzung ver-
leihen einer Strasse Kontinuitat. Strassen koneeag¢h Richtung in der sie begangen werden
unterschiedlich wirken. Diese Charakteristik witd Richtungsqualitat bezeichnet. Eine wei-
tere wichtige Eigenschaft eines Weges ist die Kjeleschaft. Strassen mit bekannten An-
fangs- und Endpunkten kdnnen leichter identifizieerden als Strassen bei denen dies nicht

der Fall ist.

2.2.2 Grenzlinien oder Rander (Edges)

Grenzlinien sind lineare Elemente, welche in degdRaicht als Strasse dienen. Es sind seitli-
che Bezugslinien, zum Beispiel in Form von Flusse¢insten, Eisenbahnstrecken oder auch
Strassen, die entweder einen deutlichen Rand bivden Grenzen zwischen verschiedenen
Gebieten darstellen. Bei vielen Grenzen stehetreimenden Eigenschaften im Vordergrund,
sie bilden Bruche im mentalen Bild der Stadt. Glieien sind besonders ausgepragt, wenn
sie nicht nur visuell deutlich, sondern zudem aunbugéanglich fir Querbewegungen sind.
Grenzlinien kdnnen aber auch im Sinn eines Saurdes @iner Naht zwei Gebiete aneinan-
derfigen und verbinden. Grenzlinien sind wichtidentente der Stadtgliederung. Deutliche

Sichtbarkeit und Kontinuitat sind grundlegend ftirei Bedeutung. Wie Wege kénnen auch
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Grenzlinien Richtungsqualitaten haben. Stark ausgge Grenz- oder Randlinien kénnen

sehr gute Orientierungselemente sein (z.B. Uferirider Fllsse).

2.2.3 Bereiche (Districts)

Bereiche sind relativ grosse Stadtbezirke, diereigiaheitlichen Charakter haben. Sie glie-
dern das Stadtbild und erleichtern die Groborientig. Bereiche werden als zweidimensiona-
le Gebiete mit einheitlichem individuellem Charakt@hrgenommen, der oft aus historischen
oder sozialen Hintergrinden entsteht. Die typisgbigysischen Eigenschaften von Bereichen
sind thematische Einheit und Kontinuitat. Kompoeentdie einem Bereich Kontinuitét ver-
leihen, sind: Gliederung, Raum, Form, Detail, SymBebaudetyp, Benutzungszweck, Ver-
kehr, Einwohner, Zustand der Bauwerke, Topografie. die pragenden Eigenschaften klar
erkennbar sind, werden die typischen Eigenschaiarbhnlich als charakteristisches Blindel
einer thematischen Einheit zugeordnet. Oft sind aloe wenige Unterscheidungsmerkmale
vorhanden, so dass es nicht fur eine vollkommeemaitische Einheit ausreicht. Dann ist die
Abgrenzung eines Bereiches verschwommen und ingdlidinterschiedlich.

Bereiche unterscheiden sich weitgehend von degébrstadt, wobei sie teilweise scharf und
klar abgegrenzt sind, haufig aber auch stark deenbder berhaupt keine Begrenzungen
aufweisen. Einige Bereiche sind ganz auf sich sdlbgogen und haben wenig Zusammen-
hang mit der restlichen Stadt, wahrend andere aasken gekehrt und mit den sie umgeben-

den Elementen eng verbunden sind.

2.2.4 Brennpunkte (Nodes)

Brennpunkte sind strategische Knotenpunkte, dietdaias Zusammentreffen von Strassen
oder durch die Konzentration von Eigenschaftentenén. Anders als der Begriff andeutet,

handelt es sich dabei aber nicht um Punkte, sondargrosse Platze und ausgedehnte Berei-
che. Im Bezug auf das Siedlungsgebiet einer Stauihdn beispielsweise Zentraldistrikte als

Brennpunkte bezeichnet werden. Aus internation@kspektive wiederum kann eine ganze
Stadt als Brennpunkt aufgefasst werden.

Brennpunkte sind besonders wichtig fir die Naviagatin der Stadt, denn hier missen Ent-

scheidungen getroffen werden. Neben grossen Krgeruaond Pléatzen gelten auch Umstei-

gepunkte des offentlichen Verkehrs, insbesondeyesgrBahnhofe, als Brennpunkte. Thema-
tische Brennpunkte sind durch einen typisch gedtait Raum sowie durch eine bestimmte

Nutzung charakterisiert (z. B. ein Geschéaftszenttumeinen grossen Platz). Brennpunkte

10
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mit starker Ausstrahlung kénnen ihre Charakteriatik die Umgebung Ubertragen und ganze
Stadtteile pragen.

Im Grunde kann jede Strassenkreuzung als Brenngatkdchtet werden, doch meist fallt ei-

ne durchschnittliche Kreuzung zu wenig auf, alssdas einen bleibenden Eindruck im men-
talen Bild hinterlasst. Die Struktur des mentaleidds kann nur eine limitierte Anzahl

Brennpunkte fassen.

2.2.5 Merkzeichen (Landmarks)

Merkzeichen sind optische Bezugspunkte, die sicgdsenhalb des Betrachters befinden. Meist
handelt es sich dabei um einfache Objekte wie Gihaschilder, Warenhauser oder Anho-
hen. Sie kdnnen sehr unterschiedliche Gréssenogémuaufweisen und treten sowohl in na-
her Umgebung als auch in grosser Distanz auf. eauter eine Person mit einer Stadt ist,
umso mehr verlasst sie sich auf Merkzeichen. Dieselen als einzelne Elemente aus einer
Unmenge von Mdglichkeiten ausgesondert und sindiuSsélfiguren zur Identifizierung und
Gliederung des Bildes. Einmaligkeit und Speziatisig sind die Grundeigenschaften von
Merkzeichen. Klare und einfache Formen, die Lag&maotenpunkten, auffallende raumliche
Situationen und starke Kontraste zwischen dem @bjett seinem Hintergrund verstarken ih-
re Bedeutung.

Merkzeichen kdénnen durch raumliche Hervorhebungvieierlei Weise wirken: zum einen
dadurch, dass sie aus Distanz von vielen Ortensiohitbar sind, zum anderen durch die

Schaffung eines lokalen Kontrastes zur Umgebung.

2.3 Grundlagen zur kartografischen Visualisierung

In diesem Abschnitt sind die wichtigsten Grundlagemn kartografischen Visualisierung in
kurzer Form aufgefiihrt. Zunéchst werden die Begri€arte und Kartografie definiert. Da-
nach wird auf das kartografische Zeichensystemegjaggen, welches die Grundlage fir jeg-
liche kartografische Visualisierung darstellt. Inmdb des Zeichensystems der Kartografie

sind dabei die grafischen Variablen von Bertin goosser Bedeutung.

11
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2.3.1 Definition Karte und Kartografie

Karte
Nach einer Definition der ICAlnternational Cartographic Associationjon 1995 ist eine

Karte das symbolisierte Abbild der geografischeali®&. Sie reprasentiert vom Kartenautor
ausgewahlte Eigenschaften oder Charakteristiken Ramlitat und wird gebraucht, wenn

raumliche Sachverhalte von priméarer Relevanz $iNiVW1]

Kartografie
Eine umfassende Definition fir den Begriff Kartdggastammt ebenfalls von der ICA

[WWW1]: Kartografie ist die Wissenschaft, Technikd Kunst der Herstellung von Karten
und kartenverwandten Darstellungen, ausgehend momitielbaren Beobachtungen und/oder
der Auswertung von Quellen, mit den Arbeitsvorgangdes Kartenentwerfens, der Karten-
gestaltung, der Ausfihrung des Kartenoriginals ded Kartenvervielfaltigung, sowie die
Lehre der Kartenbenutzung.” In der neueren Forsglnind die Kartografie jedoch nicht nur
als Kunst, Wissenschaft und Technik der Kartenbbusty verstanden, sondern viel mehr
auch als Kommunikationsmedium fir rdumliches Wis&n01]. Die Kartografie kann im
weiteren Sinn als grafische Sprache bezeichnetemerit der rdumliche Sachverhalte kom-

muniziert werden kénnen.

2.3.1 Kartografisches Zeichensystem, grafische Variablen

Die typischen grafischen Darstellungsweisen detd{gafie lassen sich als semiotisches Zei-
chensystem auffassen. Das kartografische Zeichemsysetzt sich aus den atomaren Elemen-
ten Punkte, Linien und Flachen zusammen. Diese d&tamente kdnnen fir sich alleine ste-
hen oder kdnnen zusammengesetzt Zeichen (Signatumeingrafische Gefuge (Muster) bil-
den. Die kartografischen Zeichen stellen fur sibdirmsowie aus der Beziehung untereinan-
der codierte raumliche Information dar [Hak94]. Mér Anwendung dieser grafischen Mittel
soll der Kartennutzer bei der gedanklichen Verauingj von raumlichen Informationen unter-

stitzt werden [Tai02].

Die grafischen Variablen
Bertin [Ber74] hat mit der grafischen Semiologieeegrundlegende Theorie zur (karto-) gra-

fischen Darstellung von Daten entwickelt. Zur zvimiensionalen Darstellung der atomaren
Elemente des Zeichensystems (Punkt, Linie, Flaskeellen sechs grafische Variablen unter-

schieden: Grosse, Helligkeit, Muster, Farbe, Riobtund Form. Als weitere Eigenschaft

12
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kommt die Position jedes grafischen Objektes dBzuich die Variation der grafischen Vari-
ablen kann die zu vermittelnde Information modédiziwerden.
Die grafischen Variablen unterscheiden sich dumffebtungstragende Eigenschaften. Bertin

unterscheidet vier Eigenschaftstypen:

« Assoziative oder dissoziative Eigenschaft: gleicksige oder unterschiedliche Sicht-
barkeit von verschiedenen Varianten

« Selektive Eigenschaft: verschiedene Varianten wetoigerschiedlich wahrgenom-
men

« Ordnende Eigenschaft: unter verschiedenen Varide@ten eine Rangordnung spon-
tan wahrgenommen werden

« Quantitative Eigenschaft; unter verschiedenen Vitgiawird spontan eine mengen-

mafRige Vorstellung beim Betrachter erzeugt

1
DIE VARIABLEN DES — B
GRAPHISCHEN BILDES . Qlol#|=
XY 2 DIMENSIONEN DER EBENE
|
| GROSSE q ! Qlo|=z|=
| |
? non
g
| HELLIGKEITSWERT I 0| =
DIE TRENNENDEN VARIABLEN _— E
- 0 E
MUSTER H #
FARBE I ] # =
[ 4 K _
[ / # | =
RICHTUMNG |
A -
FORM I -

BEDEUTUNGSTRAGENDE EIGENSCHAFTEN ~ Q quantitativ (proportional)
DER VISUELLEN VARIABLEN o

# selektiv idifferenziert)

= dissoziativ lunterschiedliche Sichtbarkeit)
= assorziativ(gleichmatige Sichtbarkeit)

K Eine Transkription im Bereich K ist eine
.Konvention”, die die Bedeutungs-
zusammenhéange der Daten zerston

Abb. 2: Die grafischen Variablen und deren bedeutungstragenden Eigenschaften [Ber82].
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3. Verwandte Arbeiten

In der aktuellen Forschungsliteratur lassen sielevirbeiten finden, die in ihrem Ansatz o-
der in ihrer Zielsetzung verwandt sind mit der ieménden Arbeit. Um die Ubersicht iiber die
verwandten Arbeiten zu erleichtern, sind sie nagtm §eweiligen Ansatz oder der jeweiligen
Zielsetzung gruppiert. Vielen Arbeiten gemeinsaindis Bestrebung, Erkenntnisse aus der
Raumkognitionsforschung so umzusetzen, dass fuMggrsch die Navigation oder die Weg-

findung erleichtert wird.

3.1 Arbeiten mit den Strukturelementen von Lynch

Auf die Arbeit von Lynch beziehen sich unzahligebditen im Bereich der Raumkognition.
Zur direkten Anwendung kommen die Strukturelemeallerdings eher selten. Die Struktur-
elemente werden meist als Grundkomponenten derateenKarte anerkannt, werden dann
aber oft nicht weiter verwendet. Eine Ausnahmesdbikeine Reihe von Arbeiten, die sich mit
dem Design von virtuellen Welten beschaftigt. Ddassen sich zwei Hauptanwendungen der
Strukturelemente unterscheiden: die Strukturienumy Datenraumen und das Entwerfen von
virtuellen 3D-Welten.

Die ,City of Newsist ein Projekt in einer virtuellen urbanen Infeationslandschaft [Spa97].
Mit einem Webbrowser kann durch diese Landschaftengiert werden. Dabei wird die Fa-
higkeit des Menschen angesprochen, rAumliche Strktintuitiv und ganzheitlich zu erfas-
sen. Die City of NewS$ist in Quartiere gegliedert und durch Strassestldpssen. Zur Cha-
rakterisierung der Quartiere und zur besseren Itksthaler Strukturen werden die Struktur-
elemente von Lynch bewusst eingesetzt und plat&are ahnliche Absicht verfolgt das Pro-
jekt LEADS —Legibility for Abstract Data Spaceéfing96]. LEADS ist ein System, welches
den Output von anderen Datenvisualisierungssystemegierverarbeitet und den Datenraum
gemass den Strukturelementen von Lynch gliedert.

Das Projekt WayMake" geht in eine andere Richtung [Str9%V.ayMakerist ein Programm
mit dem Uber ein grafisches Interface die Strukémente von Lynch in einer Karte platziert
werden kénnen. Im Anschluss kann vom Computerdief beliebigen Punkt in der Karte

ein Bild aus Strassenperspektive erzeugt werdea.MHdagramm kann als Design-Werkzeug
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in Planungsprozessen eingesetzt werden. Zudemdamit das menschliche Verstandnis von
raumlichen Bezligen in grossraumigen Umgebungemnsetfowerden.

Bei Darken & Peterson [Dar00] geht es unter andedaram, ein Regelwerk fiir die Gestal-
tung von virtuellen 3D-Landschaften zu erstellei® Berlicksichtigen dabei viele Arbeiten
aus der Raumkognitionsforschung. Zur Strukturierdeg Raumes werden die Strukturele-

mente von Lynch verwendet.

3.2 Arbeiten, die Wissen aus der Raumkognitions-
forschung umsetzen

Es gibt eine grosse Anzahl von Arbeiten, die vemeug Erkenntnisse aus der Raumkogniti-
onsforschung in Navigationshilfen fir den Menschereusetzen. In diesen Arbeiten geht es
hauptsachlich um Wegbeschreibungen oder um Routemisungen. Die Routen werden da-

bei kartografisch und/oder verbal aufbereitet.

3.2.1 Arbeiten mit Merkzeichen

In vielen Arbeiten werden hauptséchlich Merkzeiclvenwendet. Merkzeichen haben den
Vorteil, dass sie als statische Punktobjekte relaicht operationalisierbar sind. Zudem ha-
ben verschiedene Studien gezeigt, dass Merkzeifilredie Navigation besonders wichtig
sind [MayO03].

Raubal und Winter [Rau02] haben eine Methode ehkglicbei der Routeninstruktionen mit
Merkzeichen-Informationen angereichert werden. \&esuchen, fur jeden Punkt oder jede
Kreuzung, wo eine Entscheidung bezlglich der Wagningy getroffen werden muss, ein
moglichst gutes Merkzeichen zu finden. Ist das Meithen identifiziert, wird es in die ver-
bale Routenanweisung einbezogen.

Einen ahnlichen Ansatz verfolgen auch Hampe undsHiHamO03]. Sie versuchen ebenfalls
Routen mit Merkzeichen zu versehen. Es wird jedmmtiicksichtigt, dass je nach Fortbewe-
gungsart (Auto, Fahrrad, zu Fuss) andere Merkzeiahébereitet werden missen. Ausserdem
wird mittels einer Sichtbarkeitsanalyse sicherdkstitass nur solche Merkzeichen verwendet
werden, die von einem bestimmten Punkt aus audkligbirsichtbar sind. Die Merkzeichen
werden in einer Karte auf einem mobilen Endgersalisiert.

Ebenfalls mit Merkzeichen arbeitet eine Gruppe wee [Lee01]. Ein Hauptanliegen ihrer Ar-
beit ist es, die Ubersichtsperspektive der Karéér{perspective®) mit der Strassenperspektive
des Fussgéangers (,ground-perspective) zu vereibexzu wird die Kartendarstellung per-
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spektivisch gekippt und die Merkzeichen werdenFadsografien in die Szenerie eingefiigt.
Dem Umstand, dass Merkzeichen von verschiedendrrSenterschiedlich aussehen, wird
Rechnung getragen, indem die Merkzeichen von &kditen fotografisch aufgenommen wer-
den.

Eine weitere Arbeit, die sich mit Merkzeichen befasvurde am International Symposium on
Generalization of Information (ISGI) in Berlin vastellt [Kru05]. Ziel dieser Arbeit war es,
Ubersichts- und Routenkarten fiir Fussganger hatrerst Als wichtige visuelle Hilfsmittel
zur Navigation werden Merkzeichen hervorgehoberbeDaerden drei Typen von Merkzei-
chen unterschieden: Merkzeichen entlang von Roidlenkzeichen an Kreuzungen (sog. Ent-
scheidungspunkte) und entfernte Merkzeichen.

3.2.2 Formalisierung von Routenanweisungen

Klippel [KIi03] formalisiert primitive Bausteine voRouten als Wayfinding-Choreme. Seiner
Arbeit liegt ein funktional — handlungsorientier#ensatz zugrunde. Anders als bei strukturel-
len Anséatzen, bei denen die physische Prasenz @ibjektes im Raum relevant fur die Navi-
gation ist (z. B. eine Kreuzung), liegt im AnsatmKlippel der Fokus auf der Handlung, die
an einer Kreuzung vollzogen werden muss (z.B. Adpnienach rechts). Die Wayfinding-
Choreme bilden die Bausteine, aus denen beliebigplexe Routenanweisungen in verbaler

oder grafischer Form zusammengesetzt werden kénnen.

3.3.3 Weitere Arbeiten

May hat mit seinem Team [May03] eine Studie durfiige, um herauszufinden, welche In-
formation ein Fussganger zur Navigation in der Stahétigt. Aus den gewonnenen Er-
kenntnissen haben sie Anforderungen an ein zulg@sftiNavigationssystem definiert, um
Fussganger von einem Startpunkt zu einem ZielpmaKkeiten. Aus Feldversuchen konnten
sie funf wichtige Elemente abstrahieren: DistaneWungspunkte/Abzweigungen, Strassen-
typ, Strassenname, Merkzeichen. Die von ihnen gkfaen Elemente lassen sich mehr oder
weniger direkt auf die Strukturelemente von Lynchizkfiihren. Die Elemente Strassentyp
und Strassenname gehéren bei Lynch zu den Strégsesehaften. Die Knotenpunkte und
Abzweigungen entsprechen den Brennpunkten, die M&ken entsprechen sich eins zu
eins. Einzig die Distanzangabe kann, als referemzie Grosse, auf keines der Strukturele-

mente zurtickgefiihrt werden.
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3. Verwandte Arbeiten Ein NavigationsassistentHiissganger in der Stadt

Bei einer Arbeit von Agrawala und Stolte [AgrO3Jrd/iversucht, Routenkarten so aufzuberei-
ten, dass sie besonders gut lesbar sind. Die Rartenwird in einer skizzenahnlichen Dar-
stellung aufbereitet. Die Skizze ist immer genanndsehr detailreich, wenn viele Kreuzungen
vorhanden sind und demnach Entscheidungen getraffeden missen. Auf Wegabschnitten

ohne Kreuzungen wird die Skizze stark generalisied vereinfacht.

3.3 Arbeiten aus dem Bereich der mobilen Kartografie

Es gibt heute eine Vielzahl an mobilen Computerarotelefonen, die Uber ein grafisches
Display verfligen. Dadurch eroffnet sich fir die tgrafie ein neues Tatigkeits- und For-
schungsfeld. Da es schon immer ein Hauptzweck vamteld war, als Navigations- und Orien-
tierungshilfe zu dienen, ist es nahe liegend, datsdie Kartografie mit dem Vermitteln von
Rauminformation (ber mobile Endgerate beschafiigtgibt daher einige Arbeiten von Kar-
tografen, die sich mit Forschungsfragen oder detwih und der Entwicklung von mobilen
Navigationssystemen fir Fussganger befassen. Ripldds der mobilen Gerate sind klein,
daher besteht ein Bedarf an Konzepten, wie diaigimMNavigation relevanten Informationen
effektiv kommuniziert werden kénnen.

Zipf [Zip03] befasst sich mit aktuellen Forschurmiggen der mobilen Kartografie und der
damit verbundenen benutzer- und kontextspezifisttetengenerierung. Er sieht die karten-
spezifischen Aufgaben von mobilen Geraten im Wdishen in der Navigation und der Ori-
entierung. Als wichtigste Kartenelemente zur Natiggawerden mit Bezug auf die Arbeit
von Freska [Fre99] Verkehrswege und Merkzeichemuet.

Gartner [Gar05] befasst sich mit der Rolle der hudidia-Kartografie als Werkzeug fuir orts-
abhangige Fussganger-Navigationsdienlsteation-based mobile pedestrian navigation ser-
viceg. Neben grundsatzlichen Uberlegungen zur Lokalisige von mobilen Geraten und an-
deren technischen Voraussetzungen geht es um deatEider Kartografie als Wegfindungs-
Werkzeug. Zusatzlich zur klassischen kartografisdbarstellung wird dabei auch die Infor-
mationsvermittlung mittels verschiedener Mediedd®i, Filme, Ton) behandelt. Die Arbeit
bezieht sich auf verschiedene Studien, die sictdaritDatenvisualisierung fiir mobile Endge-
rate mit kleinen Displays befassen.

Beim EU-Projekt GiMoDig Geospatial info-mobility service by real-time datéegration
and generalization[Nis03] geht es darum, Methoden zu entwickeln den mobilen User
einfach mit Geodaten beliefern zu kénnen. In eiff@ihdes Projektes geht es darum, Geoda-

ten fur die Navigation aufzubereiten. Dabei mustierDaten insbesondere wegen der kleinen
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3. Verwandte Arbeiten Ein NavigationsassistentHiissganger in der Stadt

Displaygrosse vereinfacht dargestellt werden. Dagléitung von Elementen fir die Navigati-

on erfolgt dabei vor allem nach kartografisch-teéstimen Uberlegungen.
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4. Entwicklung des Prototyps

Die Strukturelemente von Kevin Lynch [Lyn60] bildewie bereits in der Einleitung be-

schrieben, den Ansatz zu dieser Arbeit. In dieseapitél wird nun das Vorgehen beschrie-
ben, wie die Strukturelemente von Lynch zur Entling eines Navigationsassistenten flir
Fussganger in der Stadt verwendet werden.

Zuerst werden die Strukturelemente operationatisied visualisiert, so dass sie in einer kar-
tografischen Applikation umgesetzt werden kdnnesmdzh wird ein Testgebiet festgelegt, in
welchem die Applikation zum Einsatz kommen solldiasem Testgebiet werden die Struk-
turelemente von Lynch erhoben. Sie werden mit aefteten geografischen Daten fur das
Testgebiet erganzt. Im néchsten Schritt wird eintd®yp entwickelt, der als technische
Grundlage fir die Visualisierung der Struktureleteedient. Die Evaluation des Prototyps
wird im funften Kapitel beschrieben. Die Resultdex Evaluation liefern die Daten zur Be-
wertung des Prototyps und zur Uberpriifung der Ashgpothese.

4.1 Operationalisierung der Strukturelemente

Die Strukturelemente von Lynch beschreiben absrakentale Kategorien, die aus den
Raumvorstellungen von Probanden abstrahiert wuriediesem Kapitel wird gezeigt, wie
die Strukturelemente operationalisiert werden, isragaschliessend mit kartografischen Mit-
teln umsetzen zu kénnen. In den nachsten Abschnitezden die Strukturelemente nochmals
kurz beschrieben, danach folgen die dazugehérigesétze und Ideen zur Operationalisie-
rung. Bei der Operationalisierung der Strukturelet®estand immer ihre Umsetzung zur Un-
terstitzung der explorativen Wegfindung fur Fusggérim Vordergrund. Die Ansatze zur
Umsetzung orientieren sich allgemein an bestehekadeaografischen Darstellungsmethoden.
Wo vergleichbare Ansétze fehlen, wurden eigenen@dsewickelt.

4.1.1 Strassen und Wege

Strassen und Wege bilden die vorherrschenden EtenmarBild einer Stadt. Strassen kdnnen
durch verschiedene Eigenschaften eine besondereal@dastik erhalten (siehe Kapitel
2.1.1).
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4. Entwicklung des Prototyps Ein Navigationsassistiér Fussgénger in der Stadt

Umsetzungsideen
In herkbmmlichen Karten kbnnen Strasseneigenschafie zum Teil aus dem Kartenbild ab-

gelesen werden. Abgelesen werden kann zum Beidigidtigenschaft Enge-Breite oder die
Kontinuitat einer Strasse. Je nach Karte kann miciBenutzungszweck erahnt werden oder
ob die Strasse ein Gefélle aufweist.

In der geplanten Applikation sollen Strasseneigeaften in Form von Symbolen dargestellt
und so dem Kartenbenutzer zuganglich gemacht we&lanbolisiert werden sollen nur Ei-
genschaften, die nicht bereits aus dem Zusammerdemiarte ersichtlich sind. Zusatzlich
zu den Strasseneigenschaften soll der Name dessStrim der sich der Benutzer gerade be-

findet, angezeigt werden.

4.1.2 Grenzen und Rander

Grenzen sind lineare Elemente, die in der Regéit@ils Wege dienen. Sie sind unzuganglich
fur Querverbindungen. Grenzen kdnnen aber auchimmeSeiner Naht verschiedene Gebiete
zusammenfugen (siehe Kapitel 2.1.2).

Umsetzungsideen
Grenzen und Rander sind in Karten oft enthaltesa ti®ten unter anderem in Form von Flis-

sen, Uferlinien, Siedlungsrandern, Eisenbahnlimider breiten Strassen auf. Meist muss des-
halb nicht speziell auf Grenzen hingewiesen werd®a.Grenzen eine trennende Qualitat
aufweisen, sollen die vorhandenen Querverbindurgemorgehoben werden. Fir den Kar-
tenbenutzer soll dadurch deutlich erkennbar semes/fur ihn Mdoglichkeiten gibt, Grenzli-
nien zu Uberwinden. Wo FlUsse als Grenzlinien atétr, kbnnen Bricken betont werden, bei
breiten Strassen kdnnen Fussgangerstreifen odexg&ugerunterfihrungen hervorgehoben

werden.

4.1.3 Bereiche

Bereiche sind relativ grosse Stadtbezirke, die @bean einheitlichen Charakter verfligen. Sie

gliedern das Stadtbild in Gebiete mit individuell&harakter. Bereiche lassen sich allerdings

oft nicht klar abgrenzen und gehen manchmal flie$seeinander tGber oder Uberlappen sich.

Meistens lassen sich nur die Kernzonen relativ klaveisen, an den Randern eines Bereiches
sind die Abgrenzungen hingegen meist unscharfédiepitel 2.1.3).
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4. Entwicklung des Prototyps Ein Navigationsasaistiér Fussgéanger in der Stadt

Umsetzungsideen
Da Bereiche das mentale Bild einer Stadt grob &irigcen, kann mit ihnen die Ubersichts-

karte gegliedert werden. Die verschiedenen Stagitiee konnen durch unterschiedliche
Farbgebungen unterschieden werden. In der Ubersastit sich der Kartenbenutzer dadurch
schnell ein Bild Uber seine ungeféahre Position iezgy auf das stadtische Geflige machen.
Ein Problem besteht allerdings in der Tatsaches thas der Einfarbung von verschiedenen
Bereichen unscharfe Objekte in randscharfe Objektgyewandelt werden missen. Das
Stadtgebiet kann daher nicht in allzu viele Bereiahterteilt werden. Vielmehr soll versucht
werden, ein paar wichtige Hauptbereiche zu eruieneth diese farblich zu unterscheiden.
Wichtig ist auch, dass die Stadtbereiche nur imkle Massstdben mit generalisiertem Kar-
teninhalt dargestellt werden. Da in diesen Mass$iteichen einzelne Gebaude oder Gebau-
dezeilen nicht erkannt werden kdnnen, behaltereitigefarbten Bereiche eine gewisse Un-

scharfe.

4.1.4 Brennpunkte

Brennpunkte sind besonders wichtig fir die Navigain der Stadt, denn bei ihnen missen
Entscheidungen getroffen werden (siehe Kapite#.1.

Umsetzungsideen
Die Brennpunkte sollen speziell symbolisiert undiutah in der Karte deutlich erkennbar

sein. Durch die Symbolisierung der Brennpunkte wdi Struktur der Verkehrswege besser
lesbar. Es soll sofort ersichtlich werden, wo gilth wichtigsten Knotenpunkte in der Stadt
befinden. Nahert sich der Kartenbenutzer einem mirenkt, weiss er schon im Voraus was
ihn erwartet. Er weiss, dass er bald auf einerz Phétt relativ komplexer Struktur stossen wird
und dass er zur weiteren Fortbewegung Entscheidungédreffen hat. Als zuséatzliche Hilfe
sollen Uber die Brennpunktsymbole detaillierte &itbnskarten abgerufen werden kénnen,
die den Benutzer dartiber informieren, wie die gendtruktur des Brennpunktes aussieht,
wie der Platz einfach Uberquert werden kann unesvblaltestellen des 6ffentlichen Verkehrs
gibt.

Lynch stellt fest, dass Brennpunkte abhangig vonsddtab des Bezugsraumes oder der Per-
spektive sind. Dies soll bei der Darstellung deerBipunkte in den verschiedenen Karten-
massstaben berlicksichtigt werden. In einem grostassstab soll pro Verkehrsknoten ein
Brennpunktsymbol platziert werden. Zoomt man ausKdete hinaus, sollen nahe liegende

Brennpunkte zu einem einzigen Brennpunkt zusamniasgfewerden. Beispielsweise kénnen
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4. Entwicklung des Prototyps Ein Navigationsassistiér Fussgénger in der Stadt

die Brennpunkte ,Bahnhofquai“ und ,Banhofplatz tmeiHinauszoomen zum Brennpunkt

~-Hauptbahnhof* zusammengefasst werden.

4.1.5 Merkzeichen

Merkzeichen sind optische Bezugspunkte, die sicsenhalb des Betrachters befinden. Meist
handelt es sich dabei um einfache Objekte wie GihdBchilder, Warenhauser oder Anho-
hen (siehe Kapitel 2.1.5).

Umsetzungsideen
Merkzeichen werden in der Karte besonders hervatgem und symbolisiert. Die Symbole

sollen dabei mdglichst selbsterklarend sein. Pat&erate verfigen meist tber sehr kleine
Displays, der Platz fir den Kartenausschnitt ishdéb beschrankt. So kann es leicht vor-
kommen, dass sich ein oder mehrere wichtige Metkeei ausserhalb des Kartenausschnittes
befinden. Damit der Benutzer zu diesen Merkzeiathemnoch einen raumlichen Bezug her-
stellen kann, sollen am Kartenrand Symbole pldatzierden, die auf die entfernten Merkzei-
chen hinweisen.

Nicht alle Merkzeichen sind von gleicher Bedeutusg.gibt Merkzeichen mit globaler Aus-
strahlung, andere sind nur in lokalem Kontext bésledl Wichtige Merkzeichen sind entwe-
der von vielen Orten aus sichtbar oder sie werdenhdeinen einmaligen Charakter bezie-
hungsweise eine besondere Funktion hervorgehoberkzZeichen, die nur von wenigen Or-
ten aus sichtbar sind und keine besondere chaisildene Eigenschaft haben, sind nur von
lokaler Bedeutung. Bedeutende Merkzeichen sollesitsein kleinen Massstaben ersichtlich
sein, lokale Merkzeichen werden erst beim Hineimze®o in die Karte sichtbar. Zur besseren
Groborientierung soll auf die wichtigsten Merkzaiohimmer hingewiesen werden. Diese
Merkzeichen sollen als Bezugspunkte im Sinne eReferenzrahmens [Mon05], [Kru05],
[Tve03] die Orientierung erleichtern. Auf wenigeedeutende Merkzeichen soll nur dann
hingewiesen werden, wenn sie sich tatsachlich chtiild des Benutzers befinden.

Selbst wenn die Merkzeichen durch sehr gute undtinierstéandliche Symbole reprasentiert
werden, fallt der eindeutige Riickschluss vom Kayerbol auf das reale Objekt nicht immer
leicht. Uber die Merkzeichensymbole soll deshal Bild des realen Objektes abgerufen
werden koénnen. Einen &hnlichen Ansatz mit Merkzmidbtos lasst sich bei Lee finden
[LeeO1]. Die Bilder werden dabei aber direkt in #erte dargestellt und kénnen nicht inter-

aktiv Uber einen Link aufgerufen werden.
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4. Entwicklung des Prototyps Ein Navigationsasaistiér Fussgéanger in der Stadt

4.2 Kartografische Umsetzung

Die kartografische Visualisierung der operationatien Strukturelemente baut auf den grafi-
schen Variablen von Bertin [Ber74] auf. Die Grumydla dazu werden im Kapitel 2.3 be-
schrieben. Neben diesen Grundlagen hat vor allesrkidgne Display des Gerats einen we-
sentlichen Einfluss auf die visuelle Gestaltungkiaite.

4.2.1 Kleines Display: Kartografische Einschrankungen

Fir die Kartendarstellung steht auf dem verwend@@A eine Flache von 240 x 248 Pixel
zur Verfuigung (57.6 x 59.52 mm). Die Grosse eine&l® betragt 0.24 x 0.24 Millimeter.
Das Auflésungsvermogen des menschlichen Auges legteinem Abstand von 30 cm zum
betrachteten Objekt, bei 0.02 mm [Nis03].

Die kleine Displaygrésse und die geringe Bildaufligg muss bei der kartografischen Visuali-
sierung berlicksichtigt werden. Ebenfalls zu berigtkigien ist der Umstand, dass die Karte
im Freien verwendet wird und dass daher die Liai&nisse zum Ablesen des Displays un-

glnstig sein kdnnen.

Aufgrund der genannten Einschrankungen sollen falgeGestaltungsregeln bertcksichtigt
werden:

» Kartenstruktur klar und gut lesbar gestalten

» Serifenlose und geniligend grosse Schriften verwenden

* Mindestgréssen und Mindestabsténde beachten

» Klare und gut unterscheidbare Farben verwenden

* Informationsdichte darf nicht zu hoch sein

» Platz sparen mit Interaktionsmdglichkeiten

4.2.2 Darstellung der Strukturelemente

Strassen
Die Visualisierung der Strassen in der Grundkartentiert sich an herkémmlichen kartogra-

fischen Darstellungen. Die Strassen sind in draskén aufgeteilt: Hauptstrassen (Strassen 1.
und 2. Klasse), Quartier- und Nebenstrassen (8ma3s- 5. Klasse und Quartierstrassen),
Fusswege (Fuss- und Parkwege). Die Strassenklagseten durch die Strichbreite unter-
schieden. Die Fusswege unterscheiden sich zuséthlicch eine andere Strichfarbe von den

Ubrigen Klassen.
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Die Strasseneigenschaften werden durch Symbolestatty und sollen einfach zu verstehen
sein. Durch die hohe lkonizitat der Symbole sotl@ndargestellten Strasseneigenschaften as-

soziativ erschlossen werden kdnnen.

Eﬂ Tram EI Platz oder Strasse mit Baumen

IEI Fussgangerzone Schone Sicht
E Einkaufsstrasse Steigung / Gefélle

Abb. 3: Symbole zu den Strasseneigenschaften

Grenzen oder Rander
Die meisten Elemente, die als Grenzen oder Ramderpretiert werden kénnen, sind in der

Grundkarte bereits vorhanden. Die Briicken als weldnide Elemente Uber die Limmat sind
bereits genlgend klar erkennbar. In den Situatemek, die fir die Brennpunkte erstellt
werden, weisen Fussgangerstreifen und Unterfihruagé Verbindungen quer zu stark be-

fahrenen Strassen hin.

Brennpunkte
Brennpunkte werden mit einem Info-Symbol dargestBlhs Info-Symbol soll den Kartenbe-

nutzer darauf hinweisen, dass er durch das Antipgleses Symbols zusatzliche Information
zum Brennpunkt erhélt. Zu jedem Brennpunkt in dart&ist eine detaillierte Situationskarte
hinterlegt. Diese genaue Karte ist mit den DatanAdetlichen Vermessung aufbereitet wor-
den. Sie enthélt insbesondere die genauen Straskiufe, die Tramschienen, Trottoirs und
Verkehrsinseln. Zudem sind verschiedene fur desdérger interessante Objekte dargestellt.
Fussgangerstreifen und Unterfliihrungen zeigen anfStkassen leicht Uber- oder unterquert
werden kénnen. Symbole mit den Tram- oder Buslmiemmern zeigen die Haltestellen des
Offentlichen Verkehrs an. Damit sich der Benutzéerdieren kann, sind die wichtigsten Be-
zugspunkte beschriftet oder es wird mit Pfeilenadverwiesen. Die Situationskarten sind
der Einfachheit halber als Bilder abgespeichertabDs ergibt sich jedoch der Nachteil, dass
das GPS-Symbol in dieser Detailkarte nicht angezedgden kann.

Brennpunkte sind abh&ngig vom Massstab der Pergpel@o werden beispielsweise die
Brennpunkte ,Bahnhofquai® und ,Bahnhofplatz‘ beimetduszoomen zum Brennpunkt
.-Hauptbahnhof* aggregiert. Die Brennpunkte in desrschiedenen Massstaben kdnnen an-
hand einer Aggregations-Hierarchie im Sinne vonpfiflim99] geordnet werden.
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:I nformation Bellevue 9
lll"- Limmatquas
L\
o
B

ﬁﬂ 0 Brennpunktsvmbol in der Karte

| Sechselduten-
L\ Platz

Abb. 4: Situationskarte zum Brennpunkt Bellevue und Brennpunktsymbol

Merkzeichen
Es gibt zwei Arten von Merkzeichensymbolen. Eingssgibt es Symbole zur Kennzeichnung

von Merkzeichen die sich an Ort befinden (lokalerk#eichen), andererseits gibt es Symbo-
le, die auf ein ausserhalb der Karte liegendes kétcken verweisen (entfernte Merkzei-
chen). Lokale Merkzeichen werden mit einem quasithBn Rahmen umgrenzt, Symbole zu
entfernten Merkzeichen werden mit runden Begrengnratargestellt. Zusatzlich zur Variati-
on der Form werden die Verweise auf entfernte Medken mit einem Pfeil erganzt, der die
Richtung zum entfernten Merkzeichen angibt.

Zur Darstellung von Merkzeichen mit allgemein bekan Funktion werden Symbole entwor-
fen, die eine Assoziation zu dieser Funktion héesteEin Bahnhof wird mit einer Lokomo-
tive symbolisiert, eine Kirche mit einem KreuzsyrhbDaneben gibt es aber zahlreiche
Merkzeichen, denen keine allgemein bekannte Fumk#ogeordnet werden kann. Diese
Merkzeichen werden durch Symbole mit hoher Ikoatzitargestellt, damit eine Assoziation
zum ausseren Erscheinungsbild dieser Merkzeicherugt wird.

Die Merkzeichen ,Hauptbahnhof“, ,See* und ,Uetlilgérsind als wichtigste globale Merk-
zeichen identifiziert worden. Die Verweise auf @é&ezugspunkte werden immer dargestellt.
Sie sind die wichtigsten Bezugspunkte des Refeadmzens fir die Zurcher Innenstadt. Da-
mit sie von den anderen Verweisen unterschiededemekonnen, ist ihr Rand violett einge-
farbt und nicht rot.

Die lokalen Merkzeichen sind nach ihrer Bedeutulagdiert und lassen sich nach einer Fil-
ter-Hierarchie [Tim99] einordnen. In grossen Madiseh werden alle Merkzeichen angezeigt.
Mit zunehmendem Generalisierungsgrad bei kleinersdstéiben werden die unwichtigen
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Merkzeichen weggelassen (siehe Abb. 6: Vergleicisaven Level 2 und Level 3). In denje-
nigen Massstaben, bei denen die Gebéaude sichtimhrwgerden die Gebaude welche gleich-

zeitig Merkzeichen sind, rot eingefarbt (siehe ABblevel 4).

(3] Lokale Merkzeichen: Funktionale Symbole
&[4 Lokale Merkzeichen: Ikonografische Symbole
Verweis auf ein entferntes Merkzeichen des Bezigseas
b Verweis auf ein entferntes Merkzeichen
Abb. 5: Merkzeichensymbole

Bereiche
Es werden drei Bereiche unterschieden: Altstadidt®ern und tbriges Siedlungsgebiet. Da

alle Bereiche zum Typ Siedlungsgebiet gehéren, simdn verschiedenen Braunttnen einge-
farbt. Als Unterscheidungsmerkmal dient die Hekligk Aufgrund der im Kapitel 4.1.3 be-
schriebenen Unschérfe-Eigenschaft von Bereichedewesie nur in Massstaben dargestellt,

in denen keine Einzelgebaude sichtbar sind (sidite 23).

Basiskarte
Die Basiskarte wird in Anlehnung an ahnliche Kapigisentationen gestaltet. Gebaude bzw.

Siedlungsgebiet sind orange-braun eingefarbt, &rasind grau, Eisenbahnlinien rot; Ge-
wasser sind blau eingefarbt, Wald ist dunkelgrid Rarkanlagen hellgriin. Fiur die Beschrif-

tung werden serifenlose Schrifttypen gewahlt.
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5 @  Oerlikon ———

Abb. 6: Darstellung der Karten in den verschiedenen Zoom-Stufen.

4.1 Testgebiet und Erfassung der Strukturelemente

4.1.1 Testgebiet

Das Testgebiet muss verschiedene Kriterien erflillEnmuss so gewahlt werden, dass die
verschiedenen Strukturelemente von Lynch in ausesidem Mass vorhanden sind. Zudem
muss es gentigend gross sein, um mehrere Brennpunéteerschiedene Stadtbereiche zu
enthalten. Das Testgebiet soll aber auch nicht timigdoss sein, da ein grosses Gebiet einen
hohen Aufwand fur die Datenprozessierung mit sichgb und die Applikation durch grosse
Datenmengen verlangsamt wird.

Ein ideales Testgebiet stellt die Zlurcher Innertstizd. Sie ist durch den Zirichsee und die
Flusslaufe von Sihl und Limmat gut gegliedert. klign Altstadtvierteln links und rechts der
Limmat, dem Bahnhofsquartier sowie dem Einkaufst Geschaftsviertel entlang der Bahn-
hofstrasse sind verschiedene, leicht unterscheddBtadtbereiche vorhanden. Im Testgebiet
liegen zudem zentrale Knotenpunkte der Stadt wia Beispiel der Hauptbahnhof oder das
Central. Die verschiedenen Kirchtirme der Altstsidd - im wahrsten Sinne des Wortes -
hervorragende Merkzeichen. Mit der Sternwarte Wramd den grossen Gebauden des Uni-
versitatsquartiers liegen weitere Merkzeichen ihaktr oder in unmittelbarer Nahe des Test-
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gebietes. Im Untersuchungsgebiet lassen sich zalenmoglichen Arten von Strassen fin-
den; von den engen und ruhigen Altstadtgassendibaron Fussgéangern und Trams belebte

Bahnhofstrasse bis hin zu den stark befahreneneYieskchsen beim Bahnhof oder Bellevue.

4.1.2 Erfassung der Strukturelemente

In der Arbeit von Lynch werden die Strukturelemeatdé zwei Arten erhoben. In der einen
Methode werden kleine Bevolkerungsgruppen nachmiiverstellungsbild zu der von ihnen
bewohnten Stadt befragt. Aus den Resultaten weddeam haufigsten vorkommenden Ele-
mente extrahiert und den Strukturelementtypen zuiyeo.

In der anderen Methode erfassen geschulte Beobadl@eStrukturelemente direkt durch
Ortsbegehungen [Lyn60]. Fur die Erhebung der Stngkémente im Testgebiet habe ich mich
als geschulter Beobachter betrachtet und die Elentkirch eigene Ortsbegehungen erhoben.
Die Strukturelemente habe ich dabei nach den vawch.yormulierten Kriterien erfasst. Viele
Strukturelemente (z.B. Strassen oder Grenzen)adird bereits in bestehenden Geodaten ent-

halten und mussten nicht erfasst werden.

y .
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Abb. 8: Die wichtigsten Strukturelemente im Testgebiet.
nenstadt von Zirich [WWW?2] (Darstellung nach Lynch [Lyn60])

Strassen und Wege
Die Strassen und Wege werden aus bestehenden @eddmrnommen (siehe Kapitel 4.3).

Die zugehorigen Eigenschaften werden mittels Ogsbengen erfasst. Kevin Lynch be-
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schreibt in seinem Buch verschiedene Eigenschafiergine Strasse haben kann. Sie lassen

sich unterschiedlich gut operationalisieren:

* Verkehr: aufwéandig zu erfassen, zeitabhangig, sthlemsetzbar

» Enge-Breite: aus der Karte ablesbar, muss nichéitzlich hervorgehoben
werden

« Kontinuitat: aus der Karte ablesbar, muss nichtatlish hervorgehoben
werden

» Fassaden: schwierige Erfassung, schlecht umsetzbar

» Benutzungszwecke: einfache Erfassung, leicht whaet

» Richtungseigenschaft: kompliziert umzusetzen; rhliive: Anzeigen von Referenz-

punkten.
» Steigung: einfache Erfassung, leicht umsetzbar
» Sicht auf die Stadt: einfache Erfassung, leichtetaisar.

Auf Basis dieser Uberlegungen zur Umsetzbarkeit amdand der im Untersuchungsgebiet
vorhandenen Strasseneigenschaften werden die fidgesechs vorherrschenden Eigenschaf-
ten abgeleitet und erfasst: Tram, Baume, Einkaidenine Sicht, Steigung und Fussganger-

Zone.

Abb. 9: Eigenschaften der Bahnhofstrasse: Abb. 10: Eigenschaften der Kirchgasse:
Fussgangerzone, Einkaufen, Tram, Baume Fussgéangerzone, Steigung/Gefalle

Grenzen und Rénder
Grenzen und Rander sind in den Daten meistens sehthralten. Beispiele dafiir sind die

Limmat, der Zirichsee oder die breiten Hauptverkstinassen. Das Augenmerk liegt aber
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nicht auf den Grenzen, sondern auf den Querverhietudazu. Die Briicken Uber die Fluss-
laufe sind in den Daten bereits enthalten, dahesseriinur die Fussgangerstreifen und Unter-

fuhrungen an den Brennpunkten zusatzlich erhobedeme

Abb. 11: Die Grenze ,Limmat”

Brennpunkte
Die Brennpunkte werden aufgrund von BeobachtunganQGrt erfasst. Nach Lynch sind

Brennpunkte strategische Knotenpunkte, intensiwuigge Zentralpunkte sowie Knotenpunkte

des offentlichen Verkehrs.

Abb. 12: Der Brennpunkt "Central" Abb. 13: Der Brennpunkt "Bellevue"

Merkzeichen
Die meisten Merkzeichen werden aus einer Touristeéakiibernommen, die beim Touris-

musbiro der Stadt Zirich erhéltlich ist. Die ingdieKarte vorhandenen Merkzeichen werden

aber nur verwendet, wenn sie mit den von Lynch tdienten Kriterien tGbereinstimmen.
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Abb. 14: Das Merkzeichen Abb. 15: Das Merkzeichen
"Sternwarte Urania" "Grossminster"

4.4 Daten und Datenaufbereitung

4.4.1 Daten

Fir die Prototypentwicklung konnten Uber das Geulyszhe Institut der Universitat Zirich
folgende Datensatze bezogen werden:

- Vector25 des Bundesamtes flr Landestopografis¢swpo): Blatt ,Zirich*
- Daten der Amtlichen Vermessung der Stadt Zur@haZ): Ausschnitt Zircher Innenstadt

Der Datensatz Vector25 enthélt die Schweizeriscdedeskarte im Vektorformat. Die Karte
ist fir den Massstab 1:25'000 aufbereitet. Vectds@mhaltet die folgenden neun themati-
schen Ebenen: Strassennetz, Eisenbahnnetz, (bigkehr, Gewassernetz, Primarflachen,
Gebéaude, Hecken und Baume, Anlagen und Einzelabjekt

Die Daten der Amtlichen Vermessung umfassen samatli2aten, die von Amtes wegen von
Interesse sind. Der Datensatz beinhaltet die falgerEbenen: Fixpunkte, Bodenbedeckung,
Einzelobjekte, Hohen, Nomenklatur, Liegenschafieohrleitungen, Hoheitsgrenzen, projek-
tierte Objekte, Diverses. Die Daten aus der AmditiVermessung sind sehr genau, deshalb
ist die Datenmenge entsprechend gross. Beide Cpeniegen im DXF-FormaDrawing

Exchange Formatyor.
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4.4.2 Datenaufbereitung

Die Daten werden mit dem kommerziellen Desktop-GEdbmedia Professional der Firma In-
tergraph aufbereitet. Um mit den Daten arbeitekGninen, missen sie aus den DXF-Dateien
ins GIS importiert werden. Fir die weitere Veratipeg werden die Daten im proprietaren In-
tergraph-Forma$martStoregespeichert.

Bei der Datenaufbereitung muss zuerst bestimmt everdielche Daten verwendet werden
kénnen. Die Daten fur die Kartendarstellung stamragaschliesslich aus dem Vector25-
Datensatz. Die Daten der Amtlichen Vermessung fingtine Kartenanwendung auf einem
PDA mit kleinem Display zu detailliert. Sie diengmdoch als Grundlage fur selber digitali-
sierte Datenebenen oder als Kontrollreferenz fidees Datensatze.

Die meisten Datensatze werden mit€lpping auf den Perimeter der Innenstadt zugeschnit-
ten, ausgenommen sind die Datensétze fiir die dheskarte.

Die weiteren Schritte der Datenaufbereitung singlvarbunden mit der Prototypentwicklung.
Die Daten missen in das SVG-Format konvertiert emrdlamit sie spater in der PDA-
Applikation mit einem SVG-Viewer visualisiert wem&bonnen. Geomedia Professional kann
Geodaten jedoch nicht direkt im SVG-Format ausgebém Daten werden daher zunéchst in
das de-facto Standardfornfahapeexportiert und danach mit dem Freeware-Tsipe2svg

in SVG-Code umgewandélt.

Fur die Darstellung der Karte auf dem PDA werdemscigiedene Massstdbe erzeugt. Im
kleinsten Massstab wird eine Ubersichtkarte daeigstvelche die ganze Stadt Zurich zeigt.
Beim Verkleinern des Ausschnittes (Vergrossern Massstabes) werden Schritt fir Schritt
detailliertere Datensatze angezeigt. Durch Verskomate herausgefunden werden, dass flr
die Kartenapplikation auf dem PDA fiinf Massstabsebeaufbereitet werden missen, damit
die Kartendarstellung Uber den gesamten Massstaishegeniigend gut ist. Zusatzlich zu
den Vector25-Daten werden Datensatze selber digjéel Zum Beispiel ein fein gegliedertes
Siedlungsgebiet fur die mittleren Massstabsbereities die stadtischen Parkanlagen, welche
von den Daten der Amtlichen Vermessung Ubernommelrstark generalisiert wurden (siehe
Tab. 2).

! Das Programm shape2svg kann kostenlos Uber die a¥eh®n carto.net (http://www.carto.net/ pa-
pers/svg/utils/shp2svg/) herunter geladen werddser léinen Command-Prompt kann das Werkzeug
gestartet und bedient werden, die Konvertierunghiilser einen Dialog gesteuert. Dabei kann angege-
ben werden, welche Attribute aus den Daten tUbernemwerden sollen oder nach welchen Kriterien

die Daten gruppiert werden sollen.
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Level O Level 1 Level 2 Level 3 Level 4
Zoom 100% Zoom 180% - Zoom 230% - 500% Zoom 500% - Zoom 950%- 2000%
230% 950%
Gewasser Vec25 Gewasser Vec25 Gewasser Vec25 Gewasser Vec25 Gewasser Vec25
(bearbeitet) (bearbeitet) (bearbeitet) (bearbeitet) (bearbeitet)
Wald Vec25 Wald Vec25 Wald Vec25 Wald Vec25 Wald Vec25
Eisenbahn Vec25 | Eisenbahn Vec25 Eisenbahn Vec25 Eisenbahn Vec25 Eisenbahn Vec25
Beschriftungl Beschriftungl Beschriftung2 Beschriftung2 Beschriftung3
(selber erstellt) (selber erstellt) (selber erstellt) (selber erstellt) (selber erstellt)
Siedlungsgebiet Siedlungsgebiet Siedlungsgebiet Siedlungsgebiet Gebaude Vec25
Vec25 Vec25 fein (Digitalisiert) fein (Digitalisiert) (bearbeitet)
Bereiche Bereiche Bereiche Bereiche -
(Digitalisiert) (Digitalisiert) (Digitalisiert) (Digitalisiert)
Hauptstrassen Hauptstrassen Hauptstrassen Hauptstrassen Hauptstrassen Vec25 1.
(Digitalisiert) (Digitalisiert) Vec25 1. u. 2. Klas- Vec25 1. u. 2. u. 2. Klasse
se Klasse (bearbeitet)
(bearbeitet) (bearbeitet)
Autobahnen Autobahnen Autobahnen Vec25 Autobahnen Autobahnen Vec25
(Digitalisiert) (Digitalisiert) Vec25
- Parkanlagen Parkanlagen Parkanlagen Parkanlagen
(Digitalisiert) (Digitalisiert) (Digitalisiert) (Digitalisiert)
- - Ein- und Ausfahrten Ein- und Ausfahr- Ein- und Ausfahrten
Vec25 ten Vec25 Vec25
- - Nebenstrassen Nebenstrassen Nebenstrassen Vec25 3.,
Vec25 3., 4.u.5. Vec25 3., 4. u. 5. 4. u. 5. Klasse
Klasse Klasse
- - Quartierstrassen Quartierstrassen Quartierstrassen Vec25
Vec25 (bearbeitet) Vec25 (bearbeitet) (bearbeitet)
- - - Fuss- und Park- Fuss- und Parkwege
wege Vec25 Vec25

Tab. 2: Datensatze fir die verschiedenen Zoom-Ebenen

Die Vector25-Daten sind fiir die KartendarstellumgMassstab 1:25'000 aufbereitet und ent-
sprechend generalisiert. Dies hat verschiedendiiSsd auf die Genauigkeit der Daten. Stras-
sen zum Beispiel werden verbreitert oder verschotamit sie in der Darstellung der Lan-
deskarte gut gelesen werden kénnen. Dadurch weadeln angrenzende Gebaude verscho-
ben. Die Verschiebungsbetrage kénnen bis zu zehterMeismachen. Diese fur die Darstel-
lung der Landeskarte sinnvollen Veranderungen kdnmeiner GPS-Applikation zu Proble-
men fuhren. Bei guten Bedingungen liegt die Geraaiigles GPS-Signals im Meter-Bereich
und damit deutlich unter den oben erwdhnten Veebchigsbetrdgen. Auf grafischer Seite
kann dies dazu fuhren, dass das Symbol des GP&iSignf einem Gebaude zu liegen
kommt, obwohl es sich auf einer Strasse befinddites@d\uf technischer Seite entstehen
Probleme beim Snappen auf Strassen (siehe Kap#ted)4 Der Toleranzbereich der Snap-
Funktion liegt bei zwdlf Metern. Wenn eine Stragse viele Meter verschoben ist, kann dies
dazu fuhren, dass zur aktuellen Position des GBRa&i keine Strasse innerhalb des Tole-
ranzbereiches gefunden wird, obwohl man sich adrebtrasse befindet. Diese Probleme ha-
ben zur Entscheidung gefiihrt, die Gebdudeebene tiiverschiedenen Strassenebenen zu

Uberarbeiten. Verschobene Gebédude und Strassendtssind mittels der Daten der Amtli-
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chen Vermessung, die als Korrekturreferenz diertanick verschoben worden. Auch die
Gewasserebene ist bearbeitet worden. In der gésiersdn Version fur die Landeskarte sind
verschiedene markante Elemente, wie beispielsviiésé&leine Insel des Bauschanzlis, weg-
gelassen worden. Anschliessend sind diese Elemeihtidilfe der Daten aus der Amtlichen

Vermessung wieder hinzugefiigt worden.

Kachelung der Daten
Die finf beschriebenen Massstabsebenen enthaltem Dan unterschiedlichem Detailreich-

tum. Die Massstabsebene der Ubersichtskarte entigilty Details - die Datenmenge ist

L 107y % V1] klein. Eine Massstabsebene mit

grossem Massstab enthélt viele Details
- die Datenmenge ist gross. Mit

zunehmendem Detailreichtum bei der

Vergrosserung der Karte nimmt

:asaoo@anso 683250047750 '633_500324??50\

==

folglich die  Datenmenge  zu.
Einhergehend mit der Zunahme der
f | Datenmenge verlangsamt sich daher

683000247500 | |[68325002%7500 6835000247500,y der Bildaufbau auf dem Display. Auf

N T : einem mobilen Gerat mit beschrankten

Rechner- und Arbeitspeicherkapa-

N zitaten fuhrt dies schnell zu unan-

7 nehmbar langen Ladezeiten. Die Kar-

Abb. 16: Dank der Datenkachelung missen nur die-
jenigen Kacheln geladen werden, die sich mit dem
Kartenausschnitt schneiden. brauchbar werden.

tenapplikation kann dadurch un-

Eine Moglichkeit dieses Problem zu beheben bestahinh, die Daten der einzelnen Mass-
stabsebenen in kleine quadratische Kacheln zuteii¢gr. Fir jeden Kartenausschnitt kann
dann berechnet werden, welche Kacheln angezeigienemiissen. In der Folge muss der
Rechner fur den Bildaufbau nur die Daten derjenigacheln berlicksichtigen, die tatsachlich
fur die Darstellung eines Kartenausschnittes gethtawverden. Die Ladezeiten fir den Bild-
aufbau kénnen auf diese Weise massiv verkiirzt werde

Die folgende Zusammenstellung beschreibt die bgtaitiSchritte zur Herstellung von SVG-

Kacheln:

1. Mit den Konstruktionswerkzeugen von Geomediadasional wird ein regelmassiges

Vektorraster in der gewlinschten Kachelgrdsse #rstel
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2. Anschliessend werden jeder Rasterzelle die Kpaten der linken oberen Ecke als Att-
ribut mit Namen ,ID_XY* zugeordnet (Bsp.: 680000 7200).

3. Der gewiinschte Datensatz wird nun mit den aafteten Rasterzellen verschnitten. Mit
einer Verschneidungsfunktion werden die Attribugx deiden Objektklassen aggregiert.
Damit erhélt jedes Objekt, welches sich mit einestimmten Zelle des Vektorrasters
schneidet, das Attribut ,ID_XY* mit den Koordinateler linken oberen Ecke dieser Ras-
terzelle zugeordnet.

4. Das Resultat wird in ein Shape-File exportiert.

5. Das Shape-File wird mithape2svdns SVG-Format konvertiert. Uber d€lommand-
Promptkann angegeben werden, dass die Daten nach deitouAfID_XY* sortiert und
gruppiert werden sollen. Im resultierenden SVG-Eiled nun alle Objekte, die mit einer
Kachel eine Schnittmenge gebildet haben, in eineap@nelement zusammengefasst.

6. Mit einem Text-Editor (z.B. TextPad) kann der&Zode nachtréaglich bereinigt wer-
den. Das Attribut ,ID_XY*“ wird nicht mehr bei jedeminzelnen Objekt, sondern nur noch
als Identifikator der ganzen Gruppe verwendet. Ram mit wenigerrind-and-Replace
Operationen bewerkstelligt werden.

Je nach Datenmenge und Grésse des Kartenaussshvéttden die Dimensionen der Ka-
cheln so angepasst, dass die Bildaufbereitungeitizst, aber nicht unnétig viele Kacheln
hergestellt werden miissen. Fiir die Massstabseh@hand ,1* der Ubersichtkarten wer-
den keine Kacheln aufbereitet. Die Kachelgrosseagefir die Ebene ,2" einen Kilome-
ter, fur die Ebene ,3“ 500 Meter und fir die Ebe#€250 Meter.

4.5 Technische Umsetzung

Der Prototyp muss vielen Anforderungen geniigererster Linie dient er als Basis fir die
Darstellung der operationalisierten Struktureleraerm@ie untenstehende Liste enthalt die

wichtigsten Anforderungen, die an das System destetden.

Das Prototypsystem muss ...

e portabel sein und von Fussgangern mitgefiihrt wekdenen.

» die geografische Position feststellen kdnnen.

» die semantische Position feststellen kdnnen.

» eine Karte massstabsabhangig darstellen kdnnerptikda Zoomen).

* Multimedia fahig sein (Anzeige von Bildern).
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Moglichkeiten zur Interaktion bieten.

dem Benutzer die Méglichkeit bieten, die Karte géaviinscht zu orientierén.

die Karte mit der Laufbewegung automatisch naclefihr

Bei diesem Anforderungskatalog an die Prototyp&afithtn wird schnell klar, dass eine Ei-
genentwicklung am besten geeignet ist, diesen Aefongen zu entsprechen. Damit die
Strukturelemente wie gewiinscht umgesetzt werdenddnist voller Zugriff auf den Quell-

code des Systems notig - dies ist bei kommerzi@igiemen nicht der Fall.

4.5.1 Grundlagen

Der folgende Abschnitt enthalt einen Uberblick ubir technischen Grundlagen, auf denen

die Entwicklung des Prototyps aufbaut.

SVG (Scalable Vector Graphics), SVG Basic
SVG ist ein XML-basiertes 2D-Grafikformat und oféf#ler Standard des World Wide Web

Consortium (W3C). Ein grosser Vorteil von SVG idgss der Code mit einem einfachen
Texteditor generiert und bearbeitet werden kannG Basic ist ein speziell fir PDAs entwi-
ckeltes SVG-Profil. Dabei werden vor allem die limiten Rechner- und Speicherkapazitaten
von PDAs berticksichtigt. [WWW3]

JavaScript
JavaScript ist eine clientseitige Skriptsprache. ilti kann auf das Document Object Model

(DOM) von SVG zugegriffen werden. Daraus ergebeh sielfaltige Méglichkeiten zur In-

teraktion mit dem SVG-Dokument.

eMbedded Visual Basic 3.0
eMedded Visual Basic ist eine Entwicklungsumgebuog Microsoft zur Entwicklung von

Applikationen fur portable Geréate mit dem Betriglsésm Windows CE. eMbedded Visual
Basic baut auf der Syntax der Programmiersprach8cviBt auf. Von der Entwicklungsum-
gebung wird vorkompilierter Code erzeugt, der agimdEndgerat von einer Laufzeitumge-
bung interpretiert wird. eMbedded Visual Basic &#nn kostenlos von der Microsoft-

Homepage herunter geladen werden. [Pha04]

2 Montello [Mon05] zitiert Studien, die gezeigt habelass die meisten Kartenbenutzer eine in Blick-
richtung ausgerichtete Karte am einfachsten ingtignen konnen. Einige Benutzer bevorzugen jedoch
eine genordete Karte. Als Konsequenz daraus musskaggtenbenutzer die Moéglichkeit geboten wer-
den, die Ausrichtung der Karte selber bestimmekdnnen.
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eSVG - Embedded SVG
eSVG ist ein SVG-Viewer flr portable Gerate. eSM@eustitzt das SVG Basic - Profil und

liefert eine eigene Scripting Engine zur Interptietavon JavaScript, basierend auf dem EC-
MAScript Standard. Das ActiveX - Interface wird fiindows basierte Plattformen unter-

stitzt und ermdglicht einen Datenaustausch zwisademeSVG Engine und der Shell-

Applikation. [WWW4]

NMEA-0183
Die NMEA (National Marine Electronics Associatidm@stimmt Normen fur die Marine- und

Elektronikindustrie. Es handelt sich dabei um aiegeinigung von Herstellern, Vertreibern
und Ausbildungsinstitutionen. Das Protokoll NMEASRLdefiniert den Datenaustausch zwi-
schen Geraten aus der Marineelektronik. Diesesafigshformat wird von fast allen GPS-
Empfangern verwendet. [WWWS5]

GPS (Global Positioning System)
Die eigentliche Bezeichnung heisst NAVSTAR-GPS (ijational Satellite Timing and Ran-

ging - Global Positioning System). Es basiert aafefliten, die standig Signale aussenden.
Aus der Signallaufzeit zu den unterschiedlich weittfernten Satelliten kénnen GPS-

Empfanger die genaue Position bestimmen. Die aebgegn Koordinaten beziehen sich auf
das Referenzsystem WGS84 (World Geodetic System)198r Bestimmung einer genauen

Postion wird der Empfang der Signale von mindestasSatelliten benétigt. [Bro96]

Bluetooth
Bluetooth ist ein Industriestandard zur drahtlofemkvernetzung von Geraten Uber kurze

Distanz. Bluetooth bietet eine drahtlose Schnitestéber die verschiedene Gerate miteinan-

der kommunizieren kénnen. [Pha04]

4.5.2 Konzept und Grundlagen der Prototypentwicklung

Fir die Entwicklung des Prototyps verwendete icleeiPDA und einen GPS-Empfanger, die
mir vom Geographischen Institut der Universitatigitizur Verfigung gestellt wurden. Beim
PDA handelt es sich um das Model ,iPaq 3970 dem&iCompag, auf dem das Betriebssys-
tem Windows CE von Microsoft installiert ist. DePS-Empféanger stammt von der Firma
EMTAC. Beide Geréte verfligen uber eine BluetooHthnittstelle, die einen drahtlosen Da-
tenaustausch ermdglicht.

Beim geplanten Prototyp handelt es sich um eintogeafische Applikation. Die wichtigste
Anforderung ist daher die Fahigkeit, Daten grafidelnstellen zu kénnen. Eine neue und att-
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raktive Mdglichkeit dazu bietet das Grafikformat GVSVG bietet alle Vorteile von Vektor-
formaten gegenulber Rasterformaten. Zudem werdeDatien durch das unterstitZatiali-
asing (Glattung von Treppeneffekten) besonders schérklarddargestellt. Ein weiterer Vor-
teil besteht darin, dass mit verschiedenen Progiarsprachen auf das SVG-DODocu-
ment Object Modelyugegriffen werden kann. Auf diese Weise kann Idbalt der SVG-
Datei dynamisch verandert werden.

Das SVG-Format wird von keinem Betriebssystem natiterstitzt. Damit SVG-Grafiken in-
terpretiert und dargestellt werden kénnen, musseigenannter SVG-Viewer installiert wer-
den. Zurzeit sind fur PDAs verschiedene SVG-Vieesraltlich. Da es sich bei der Darstel-
lung von SVG auf portablen Geréaten noch um eine getge Technologie handelt, haben
noch nicht alle Anbieter die vom Implementierungesiard geforderten Merkmale vollstan-
dig implementiert. Die angebotenen SVG-Viewer wttkeiden sich daher im Bezug auf die
unterstitzten SVG-Merkmale zum Teil erheblich vaaeider. Unter den verschiedenen An-
bietern wurde nach einem Vergleich der Spezifiketio der Viewer ,eSVG - Embedded
SVG* von der Firma Intesis ausgewahlt. eSVG untigzstdas SVG Basic Profil fast vollstan-
dig und liegt als AcitveX - Komponente fir Windo@g vor. ActiveX-Komponenten kénnen
auf einfache Weise in Applikationen oder Internetiser eingebaut werden.

Microsoft bietet fur die Entwicklung von Applikatien auf mobilen Geraten mit dem Win-
dows CE Betriebssystem kostenlos verschiedene Ekitwigswerkzeuge an. Die Entwick-
lungsumgebungen unterstiitzen entweder die Programspnachen C/C++ oder Visual Basic.
Fur die Prototypentwicklung ist ,eMbedded Visualsia3.0“ ausgewahlt worden, da Visual

Basic gegeniiber C/C++ eine viel leichter zu lereeBdrache ist.

4.5.3 Systemarchitektur

Das Herzstiick des Systems bildet die reiMiedded Visual Basientwickelte Applikation

(siehe Abb. 12). Diese Applikation kontrolliert itene serielle Schnittstelle die Bluetooth-
Kommunikation mit dem GPS-Empfanger. Uber ein Mdw@nn der Empfang zum GPS-
Empfanger gesteuert werden. In der Applikation elrggtet ist diegSVG ActiveXKompo-

nente des SVG-Viewers. Uber diese Komponente sem@dG-Karte sowie die externen Ja-
vaScript-Dateien eingebunden. In der Shell-Applikaist die grafische Benutzerschnittstelle
definiert. Uber diese Schnittstelle kann die Ddistg der Karte gesteuert werden (Zoom-
und Pan-Funktionen). Die JavaScripts beinhaltenGlete um auf das SVG-DOM zuzugrei-
fen. JavaScript-Funktionen kénnen via eSVG Activedtnponente direkt aus der Applikati-

on angesprochen werden.
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Mit JavaScript werden folgende Funktionen gesteséghe Kapitel 4.4.4 bis 4.4.6):

» Die Kartendarstellung in den verschiedenen ZoonfeBt(Adaptives Zooming)

» Die Platzierung des GPS-Symbols

» Die Verortung an linearen oder flachenhaften OlgieKSnapping und PointinPolygon)

» Die dynamische Anzeige von Symbolen und Texten

Der Workflow, der die GPS-Position in der Karteuabsiert, sieht wie folgt aus: Uber den
Bluetooth-Manager (Teil des Betriebssystems) mussvVérbindung zum GPS-Empfanger
hergestellt werden. In der Applikation kann ansgsdend lber ein Menu der GPS-Empfang
aktiviert werden. Die Daten, die im NMEA-Format gedet werden, werden tber die serielle
Schnittstelle empfangen. In der Shell-Applikatiorerden die Daten mit VisualBasic-
Funktionen ausgelesen, interpretiert und in Schaevisizhe Landeskoordinaten umgerechnet.
Dann werden die Koordinaten via AcitveX an einea®oript-Funktion Uibergeben. Die Ja-
vaScript-Funktion greift auf ein vordefiniertes SyohElement in der SVG-Karte zu und
platziert es geméass den empfangenen Koordinater. dizelnen Komponenten des

Workflows werden in den folgenden Sektionen gereschrieben.

FDA

Shell - Applikation eVB

GPS-Empfanger
SVG-Karte
eSVG Active X
Serielle Schnittstelle JavaScripts
Bluetooth CommPort

Abb. 17: Systemarchitektur der Prototyp-Applikation
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4.5.4 Die geografische Position

Die geografische Position auf dem Globus wird rimesn GPS-Empféanger bestimmt. In der
Shell-Applikation werden aus den empfangenen Dadenim Format NMEA-0183 vorlie-
gen, die Weltkoordinaten ausgelesen. Anschliessgrden die Weltkoordinaten in die Pro-

jektion der Schweizerischen Landeskoordinaten ueugret.

Auslesen der NMEA Daten
NMEA-Daten liegen im ASCII Format vor und sind umédt in Séatze von héchstens 80 Zei-

chen. Ein Satz beginnt mit ,$" und endet mit eindeilenumbruch ,[CR][LF]". Er besteht
aus einer Adresse (die ersten funf Zeichen) und-eneh durch Komma getrennten Datenfel-
dern. Die Datenfelder enthalten unter anderem mnédionen zu Position, Geschwindigkeit,

Hohe und Kurs des GPS-Empféngers.

Beispiel eines NMEA-Satzes:

$GPRMC,191410,A,4735.5634,N,00739.3538,E,0.0,0.0,18 1102,0.4,E,A*19
[CR][LF]

Die ersten beiden Zeichen der Adresse bezeichresalgenannte Talker-ID. Die ID "GP"
kennzeichnet einen GPS-Empfanger. Die verbleibeddeinZeichen bestimmen den Typ des
Satzes, das heisst, welche Informationen in dieSatn Ubermittelt werden. Die Adresse im
Beispiel mit der Zeichenfolge ,RMC" bezieht sichf @ie von NMEA empfohlene Mindest-
anforderung, die ein GPS-Empfanger ausgeben sMO(R recommended minimum senten-

ce C). Die Bedeutungen der einzelnen Datenfelaerisi der folgenden Tabelle erlautert.

Header Feld Beschreibung

$GPRMC 1 Zeit (UTC)
2 Status (A=0OK, V=Warnung)
3 Breite (WGS84)
4 Nord (N) oder Siud (S)
5 Lange (WGS84)
6 Ost (E) oder West (W)
7 Geschwindigkeit in Knoten
8 Richtung in Grad
9 Datum
10 Magnetische Abweichung
11 Ost (E) oder West (W)
12 Prufsumme

Tab. 3: Die Bedeutung der Felder eines GPRMC-Satzes
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Die NMEA-Satze kdénnen innerhalb der Shell-Applikatimit VBScript ausgelesen werden.
Uber die Adresse und das vordefinierte Satzformankauf die einzelnen Felder zugegriffen
werden.

Neben dem beschriebenen GPRMC - Satz werden imtippaduch die Satze GPGGA (GGA
= Global Positioning System Fix Data) und GPSGSSAG GPS DOP and active satellites)
verwendet. Diese beiden Sétze enthalten Angabe®asitionsgenauigkeit und Informatio-
nen zu den Satelliten. Mit diesen Informationenrkdar Benutzer tber den aktuellen Status
des GPS-Empfanges informiert werden. [WWW6]

Umrechnung in Schweizerische Landeskoordinaten
Die Umrechnung von den geografischen Weltkoordmg#®GS84) auf die Schweizer Pro-

jektionskoordinaten (CH1903) erfolgt mit einer Nalregsformel [WWW?7].

Dazu mussen die Weltkoordinaten zuerst in Sexagdsakunden umgerechnet werden, wor-
aus das Koordinatenpag@r,A) resultiert. Von diesem Koordinatenpaar werdenHlliésgros-
sen ¢ und A' abgeleitet (Breiten- und Langendifferenz gegeniBern in der Einheit
[10000"):

_ ¢ -169028.66

, _ 1267825
¢ =""10000

A'="70000

Die Schweizerischen Landeskoordinatamdy werden nun wie folgt berechnet:

X = 200147.07 + 308807.98 + 3745.251% + 76.63¢° + 119.794"° - 194.5612 ¢
y = 600072.37 + 211455.98 - 10938.511' ¢ - 0.364' ¢ - 44.541"°

Mit dieser Annaherung lassen sich die Landeskoatdimauf einen Meter genau bestimmen.

4.5.5 Die semantische Position

Die Position des GPS-Empfangers liegt nach der dnmeng ins System der Schweizeri-
schen Landeskoordinaten als Koordinatenpaar (xq¥) Wie kann nun aber die Applikation
~wissen“, wo sich der Sender befindet? Die geogcdiié Position ist bekannt, unbekannt ist
aber die semantische Position, sprich in welchexsSé oder auf welchem Platz sich der Sen-

der befindet. Das SVG-Format sowie der verwend®i8-Siewer bieten fir diese Problema-
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tik keine L&sung an. Die Losung muss selber entgltokerden. Das Problem lasst sich dabei
in zwei Teile gliedern: die Verortung an linearehjékten (Strassen und Wege) und die Ver-

ortung an flachenhaften Objekten (Platze und Piagan).

Verortung an linearen Objekten
Das mathematische Aquivalent zum Problem der Viengraain linearen Objekten ist der Test,

ob sich ein Punkt auf einer Linie befindet. Math&atd lasst sich dabei ein Punkt in der E-
bene als Koordinatenpadx,y) beschreiben. Eine Linie wird durch die Gerademtiang
y = mx + b beschrieben. Ein Punkt befindet sich genau datfireiaer bestimmten Linie,
wenn dessen Koordinatenund y die Geradengleichung = b + mx erflillen. Sonderfalle

mussen bericksichtig werden wenn die Steigung éead&n (m) Null oder Unendlich ist.

Ein Algorithmus, der herausfindet, ob sich ein RU@&PS-Signal) auf einer Linie (Strasse)
befindet, kann wie folgt beschrieben werden:

For (Durchlaufe alle Liniensegmente)

{
| f (Punkt befindet sich auf dem Liniensegment)
Gib die ID des Liniensegmentes zurtick
Verlasse die Schlaufe
El se
Gehe zum néchsten Liniensegment
}

Dieser Algorithmus ist aber aus folgenden Grundehtmpraxistauglich: Eine Strasse ist wohl
in den Daten ein lineares Objekt, in der Realié@bch ist eine Strasse ein flachenhaftes Ob-
jekt. Mit dem beschriebenen Algorithmus wird debhalir dann eine Strasse gefunden, wenn
sich das Signal genau auf der Strassenachse befindirklichkeit wird dies sehr selten der
Fall sein. Der Algorithmus muss deshalb so erweiterden, dass ein Punkt auch dann noch
einer Strasse zugeordnet wird, wenn das Signditlean der Strassenachse abweicht. Dieser
Ansatz zwingt sich auch dadurch auf, da sich dim&penauigkeit des GPS im Bereich von
einigen Metern befindet. Fir die Abweichung von 8&assenachse kann deshalb ein Tole-
ranzbereich festgelegt werden. Nur wenn sich daS-&Bnal innerhalb des Toleranzberei-
ches einer Strasse befindet, wird es dieser zugebrdndernfalls erfolgt keine Zuordnung zu

einer Strassenachse.
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Das mathematische Aquivalent zu dieser Problernsiglist das Fallen des Lotes auf eine
Gerade (siehe Abb. 13). Die tolerierte Abweichuegiéht sich in diesem Fall auf den senk-
rechten Abstand des Punktes zur Linie. Ein Punkhksich jedoch im Toleranzbereich von

mehreren Linien befinden. In diesem Fall soll deni® der am nachsten gelegenen Linie zu-
geordnet werden. Um das Liniensegement mit demrmdden Abstand zu finden, muss der
Abstand Punkt - Linie fir jedes Liniensegment benet werden. Allerdings kdnnen schon

im Voraus Liniensegmente ausgeschlossen werdemdnein sich der Punkt gar nicht in der
um den Toleranzbereich erweiterten BoundingboxLdeiensegmentes befindet (siehe Abb.

14).

[

t

A

Abb. 18: Senkrechter Abstand zwischen Abb. 19: Darstellung der Boundingbox um
Punkt und Linie ein Liniensegment mit Toleranzbereich (t)

Die mathematische Formel zum Féllen eines Lotegbesgich auf eine Gerade und nicht auf
ein Liniensegment. Wird ein Lot auf ein Linienseggringefallt, besteht die Moglichkeit, dass
sich der Fusspunkt ausserhalb des Liniensegmeefaxibt. Deshalb muss immer auch ge-

prift werden, ob sich der Fusspunkt tatsachlichdeuf Liniensegment befindet.

Abb. 20: Darstellung der Toleranzbereiche Abb. 21: Darstellung der Toleranzbereiche
entlang von Liniensegmenten entlang von Liniensegmenten und um Li-
nienpunkte
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Fallen des Lotes von einem Punkt P auf eine Linie:

Geradengleichung des Liniensegmenmiteg = mix + b,
PunktP: (X,,Yp)

. - -1
Steigung senkrecht zum Liniensegminin, = ™

= Geradengleichung der Senkrechtteru l,, die durchP geht:y, = myx,; +b,

Schnittpunkt bestimmen:
Linien |; undl, schneident; N1, = mx + by = mpx +b,

b, - by
my - M

Koordinaten des Schnittpunktes S bestimmen: , Y= MpXs + by

Abstand zwischen Punkt und Linie:

Die Linie ist gegeben durch zwunkte R (X3,y1) undP; (X3,X%).

L - YooY
Der Vektor senkrecht zur Linie ist gegeben duvck X, - X,
1

- %
Es sollr ein Vektor vom PunkP (xp,yp) zum ersten Punkt der Linie sein:= (y -y ]
1 P

Der Abstand vom PunliR zur Linie kann bestimmt werden durch die Projektio

- -

vonr aufv.

> o OG- XY, - Ye) - (X - (Y, - Y
= | r e V|= > >
06 - )™y, - %)

Tab. 4: Formeln ,Abstand Punkt - Linie* [DMK92]

Die Verortung an einem Liniensegment erfolgt imimesenkrechter Richtung zum Segment.
An End- oder Knickpunkten entstehen dadurch abemgérische Orte innerhalb des Tole-
ranzbereiches, die keinem Liniensegment zugesahlageden konnen (siehe Abb. 15). An
End- oder Knickpunkten muss daher der Abstand siehkrecht zum Segment, sondern radi-

al zum End- oder Knickpunkt hin berechnet werdéshgs Abb. 16). Im Algorithmus werden
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dazu, wenn kein Liniensegment innerhalb des Torareiches gefunden wird, alle Linien-
punkte durchlaufen und nach dem radialen Abstarebtg.

Neben der ID des Liniensegmentes ist auch der bBnksples Lotes von Interesse. Denn mit
Hilfe der Koordinaten des Fusspunktes kann das &fbol positioniert werden. So wird

optisch direkt ersichtlich, auf welchem Strassemsag in der Karte man sich befindet.

Der Algorithmus zur Verortung an linearen Objektaer, alle nétigen Bedingungen erfilllt,

sieht wie folgt aus:

For (Durchlaufe alle Liniensegmente)

{
| f (Punkt befindet sich ausserhalb der Boundingbox mi t Toleranz)
Gehe zum néchsten Liniensegment
I f (Fusspunkt befindet sich nicht auf dem Liniensegme nt)
Gehe zum né&chsten Liniensegment
El se
Suche die Linie mit dem minimalen Abstand zum Pun kt der
kleiner als die Toleranz ist
}

I f (Fusspunkt gefunden)

Gib die ID des Liniensegmentes zurlick

Gib die Koordinaten des Fusspunktes zurtick
El se

For (Durchlaufe alle Linienpunkte)

{
I f (Punkt befindet sich ausserhalb der Abweichungstol eranz)
Gehe zum néchsten Linienpunkt
El se
Gib die ID der zum Linienpunkt gehorigen Linie z urtick
Gib die Koordinaten des Linienpunktes zurtick
}

Dieser Algorithmus kann mit JavaScript implementigrd auf diese Weise der Applikation
verfigbar gemacht werden. Die Applikation ,weissthnauf welche Strasse sich die Koordi-
naten des GPS-Empfangers beziehen. Zusétzlich dasrGPS-Symbol in der Karte sauber
auf die richtige Strasse positioniert werden.
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Die Rechenleistung eines PDA ist sehr beschramghalb ist die Abarbeitung dieses Algo-
rithmus, bei dem alle Strassensegmente durchlauéeden missen, sehr langsam. Durch die
Kachelung der Daten wird dieses Problem entsch@#t. Algorithmus muss nur noch die

Segmente einer kleinen Kachel durchlaufen undush auf einem PDA gentigend schnell.

Verortung an flachenhaften Objekten
Platze und Parkanlagen sind die wichtigsten flakhfitan Objekte im Testgebiet. Geomet-

risch sind diese Objekte vom Typ Polygon. Damit Bimkt in einem Polygon semantisch
verortet werden kann, muss bekannt sein, ob siciPdekt innerhalb oder ausserhalb eines
Polygons befindet. In den vorhandenen Daten liglierPlatze und Kreuzungen jedoch nicht
als Polygone vor. Sie missen zuerst als Polygdasstrund aufbereitet werden

Wenn die flichenhaften Objekte als Polygone voeliegibt es folgende Mdoglichkeit, das
Verortungsproblem zu lésen:

Von einem Punkt aus wird ein Strahl in horizontdRchtung abgeschickt. Falls der Strahl
sich nicht mit den Seitensegmenten des Polygorsesiét, liegt der Punkt ausserhalb des Po-
lygons. Falls sich der Strahl mit den Polygonsedgerein einer geraden Anzahl Schnittpunk-
ten schneidet, befindet sich der Punkt ebenfaksennalb des Polygons. Der Punkt liegt nur
dann innerhalb des Polygons, wenn es eine ungéusziEnl an Schnittpunkten gibt.

5—

Abb. 22: Gerade Anzahl Abb. 23: Ungerade Anzahl Abb. 24: Keine Schnitt-

Schnittpunkte: Der Punkt liegt ~ Schnittpunkte: Der Punkt liegt ~ punkte: Der Punkt liegt
nicht im Polygon im Polygon nicht im Polygon
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Der Algorithmus zur Verortung an flachenhaften @Qige, der das "Punkt-in-Polygon-

Problem" 16st, sieht wie folgt aus:

Zahler=0

For (Durchlaufe alle Liniensegmente des Polygons)

{

I f (Punkt.Y ist zwischen den Y-Werten der beiden Segm entpunkte)
I f (Punkt.X < grosster X Wert der beiden Segmentpunkt e)
Berechne Schnittpunkt der waagrechten Linie durc h X
mit dem Liniensegment
I f (Punkt.X <= Schnittpunkt.X)
Erhéhe den Zahler um 1

}
| f (Zahler = gerade)

Punkt ist ausserhalb Polygon
El se
Punkt ist innerhalb Polygon
Gib die ID des Polygons zurtick

Die Implementierung dieses Algorithmus in Java3aipmmt von Kevin Lindsey [WWW8].
Mit dieser Implementierung kann die Applikation demantische Position auch bei flachen-
haften Geometrien bestimmen. Durch die KachelungDdeen ist dieser Algorithmus auch

auf einem PDA geniigend schnell.

Datenaufbereitung fir die Polygone und die Linigmsente
Die Daten der verschiedenen Massstabsebenen smdheneits beschrieben, in Kacheln auf-

geteilt. Die kleinsten Kacheln haben eine Kantegédwon 250 Metern. Diese kleinsten Ka-
cheln beinhalten aber immer noch so viele Geoned¢nieente, dass die Verortungsalgorith-
men sehr langsam arbeiten. Die Daten missen deishadbitaus kleinere Kacheln unterteilt
werden. Eine gute Kachelgrdsse ergibt sich beiMéter Kantenléange. Auf diese Weise wer-
den die Daten nicht in unnétig viele Stiicke zerteild die Verortungsalgorithmen arbeiten
relativ zligig. Diese Kacheln werden ausschliesshiafbereitet, um die Verortungsalgorith-
men schneller zu machen. Sie werden nicht in deteKasualisiert. Fir die kartografische

Darstellung werden weiterhin die im Kapitel 4.3esbhriebenen Kacheln verwendet.
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Die folgende Ubersicht beschreibt die Arbeitsstéaniom Erfassen der Verortungsgeometrien

bis zur Aufbereitung der Kacheln.

1. Erfassen der Polygone fir flichenhafte Objekte

Die Platze und Parkanlagen im Testgebiet werdendenit Digitalisierwerkzeugen von
Geomedia erfasst. Die resultierenden Vektordateliestrandscharfe Entitaten dar. Insbe-
sondere bei Kreuzungen ist jedoch nicht so gera) Wias eindeutig zur Kreuzung gehdrt
und was nicht. Diese Unscharfe wird mit dem verveded Polygonmodel nicht abgebil-

det.

2. Abschneiden der Linien unterhalb der Polygone

Die in den Daten enthaltenen Strassenlinien laafefPlatzen typischerweise zusammen.
Wenn die Platze nun aber als Polygone vorliegersserii die Strassen so abgeschnitten
werden, dass keine Uberlappung mit den Polygonem imesteht. Nur so kann sicherge-

stellt werden, dass bei einem GPS-Signal, welchaeseinem Platz kommt, auch wirklich

dieser Platz identifiziert wird und nicht eine denliegenden Strassen.

Abb. 25: Darstellung der aufbereiteten Daten zur semantischen Verortung
Uber der normalen Karte. Die Strassenlinien sind abgeschnitten,so dass
keine Uberlappung mit den Polygonen besteht.

3. Export ins Shape-Format

4. Konvertieren von Shape ins SVG-Format
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Die Shape-Datei wird mihape2svin SVG-Code konvertiert.

5. Parsen der Geometrien mit JavaScript
Die Geometrien sind im SVG-Code innerhalb der Katlads offene oder geschlossene

Pfade gespeichert. Eine SVG-Kachel mit den eindessbnen Pfaden hat folgende Form:

<g id ="id="Snaps_683200_248100">

<path id="s_207" d="M683200 -248110.2I-100 -37.3-3 2-9.1"/>
<path id="s_208" d="M683200 -248110.2|-100 -37.3-3 2-9.1"/>
</g>

Im Attribut "d" sind die Punkte der Pfadgeometriegalegt. Nach dem "M" folgt das erste
Koordinatenpaar (x,y), die weiteren Koordinatenpaagziehen sich relativ auf den vorherge-
henden Punkt. Um mit den Liniensegmenten arbeitekbnnen, missen die relativen Koor-
dinaten in absolute umgerechnet werden. Auf der éfrage von Kevin Lindsey findet sich
eine in JavaScript implementierte Funktion mit diess gemacht werden kann [WWWS8]. Die
Koordinatenpaare werden zu Punktobjekten transttnuind in einem Punkt-Array gespei-
chert. Je zwei aufeinander folgende Punkte bildessammen ein Liniensegment. Ein Array
mit Linienindizes hélt fest, ob sich zwischen zWweinkten tatséchlich eine Linie befindet, o-
der ob es sich um eine Liicke zwischen zwei Pfadeddit.

Im Prinzip kénnen die Verortungsalgorithmen mitsdie Daten arbeiten. Wegen der geringen
Rechnerkapazitat bendétigt das Parsen des SVG-Celddis viel Zeit. Die geparsten Geomet-
rien werden deshalb in Form von aufbereiteten Rumkd Linienlisten direkt in den SVG-
Code integriert.

Eine aufbereitete Kachel hat die folgende Form:

<g id="Snaps_683200_248100" points="683200,-248110, .." lines="0,1..">

Im Attribut "points” sind die absoluten Koordinatahgelegt, im Attribut "lines" die Linien-
indizes. Eine auf diese Weise aufbereitete Kachahknun schnell und effektiv eingelesen

werden.

4.5.6 Platzierung von Symbolen entfernter Merkzeichen

Merkzeichen, die sich innerhalb des Kartenaussgsniitefinden, werden mit einem kartogra-

fischen Symbol dargestellt. Die Symbole kénnen da&iafach lUber die Koordinaten des
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Merkzeichens platziert werden. Schwieriger gedtalteh die Platzierung der Symbole von

Merkzeichen, die sich ausserhalb des Kartenaugtehefinden. Das Symbol soll so am

f JEIEENG A ‘@ Kartenrand platziert werden, dass es genau auf der
\

Karte‘nauss chnitt

3 \

Verbindung zwischen der aktuellen Position und dem
| entfernten Merkzeichen zu liegen kommt. Der

geometrische Ort, der diese Bedingung erfllltgdéest

Schnittpunkt zwischen der Verbindung Position -

Merkzeichen und dem Rand des Kartenausschnitts.

-
P9 Das Symbol kann aber nicht direkt auf dem

— 5 & Schnittpunkt platziert werden, weil dann die eine
i $ | ] Hélfte des Symbols ausserhalb der Karte liegen wir-
Abb. 26: Schnittpunkt der Sichtachse de. Die Lage des Symbols muss also zu einem Punkt
it dem Kartenrand innerhalb der Karte verschoben werden, so dass das
ganze Symbol innerhalb der Karte liegt. Zudem nhesschtet werden, dass die neue Lage
immer noch auf der Verbindung Position - Merkzeithegt.
Bevor die Symbole entfernter Merkzeichen platzieetden konnen, muss das Programm al-
lerdings feststellen, welche Merkzeichen sich iha#y, und welche sich ausserhalb des Kar-
tenausschnittes befinden. Die symbolisierten Vesevaiuf die entfernten Merkzeichen dirfen
nur genau fur diejenigen Merkzeichen dargestelitder, die sich auch wirklich ausserhalb
des Kartenausschnittes befinden. Da die meistetk2dimhen als einfache Punktobjekte vor-
liegen (z.B. Gebaude, Bergspitzen, Turme), mussPdagramm nur Uberpriifen, ob sich die
entsprechenden Punkte inner- oder ausserhalb dtr Befinden. Falls sich ein Punkt ausser-
halb der Karte befindet, wird am Kartenrand einwégs auf dieses Merkzeichen platziert.
Der Zirichsee jedoch, der auch zu den Merkzeickddr, ist zu ausgedehnt, als dass er als
Punktobjekt interpretiert werden kénnte. Hier mdis gesamte Geometrie daraufhin tber-
pruft werden, ob sich Teile des Sees innerhalb adeserhalb der Karte befinden. Ein Ver-
weis auf den See als entferntes Merkzeichen darflann gesetzt werden, wenn der gesamte

See ausserhalb des Kartenausschnittes liegt.

4.5.7 Probleme bei der technischen Umsetzung

Bei der Prototypentwicklung sind verschiedene Ramia aufgetreten. Es konnten daher nicht
alle zu Beginn dieses Kapitels formulierten Anfordeen umgesetzt werden. Die grossten
Probleme stellen die langen AufbereitungszeitenSM6G-Grafiken auf dem PDA dar. Das
Problem besteht darin, das SVG ein textbasiertderimmat ist. Bei der Bildaufbereitung
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muss das Gerat dabei die Textdatei mit dem SVG-Qadest auslesen und in Maschinenco-
de umwandeln. Dieser Prozess ist rechenintensivfithmti auf einem PDA mit beschréankter
Rechenleistung zu entsprechend langen Aufbereingites. Durch die Kachelung der Daten
konnte dieser Effekt immerhin soweit in den Grifkommen werden, dass die Applikation
auf dem PDA akzeptabel schnell l1auft. Je nach AusHcdauert eine Neuaufbereitung der
Karte zwischen einer und vier Sekunden.

Aufgrund dieser langen Ladezeiten konnte die Ardaundg, wonach die Karte automatisch in
Laufrichtung ausgerichtet werden soll, nicht um¢gsererden. Die Laufrichtung lasst sich
zwar aus dem GPS-Signal auslesen, die Karte mdaste aber bei jeder Richtungsénderung
des Benutzers neu geladen werden. Bei vielen Rigeinderungen in kurzer Zeit wirde dies
die Applikation so trage machen, dass sie unbraarchiirde.

Urspringlich war geplant, alle Merkzeichen in Abgigkeit ihrer Sichtbarkeit darzustellen.
Die lokalen Merkzeichen, die sich innerhalb dest&@ausschnittes befinden, hatten je nach
Sichtbarkeit in der Helligkeit unterschieden werdi@mnen. Die Verweise auf die entfernten
Merkzeichen waren nur bei tatsachlicher Sichtbartes Merkzeichens dargestellt worden.
Die Berechnung der Sichtbarkeit fiir jedes Merkzefictst auf einem PDA jedoch nicht reali-
sierbar. Als Kompromiss werden daher die Verweiselen wichtigsten Bezugspunkten im-
mer dargestellt. Die Darstellung von Verweisen imn8 einer Sichtbarkeitsanalyse ist nur

auf einer kleinen Teststrecke entlang dem Limmatagomyesetzt worden.
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5. Evaluation

Dieses Kapitel enthalt die Informationen, wie udimwelchen Kriterien der Prototyp getes-
tet und bewertet worden ist. Im ersten Unterkapiiden die Ziele der Evaluation definiert,
dann wird aufgezeigt, wie die Evaluation durchgefitorden ist und schliesslich werden die

gewonnenen Daten ausgewertet.

5.1 Testziel

Die Evaluation hat zwei Ziele: Zum einen soll deotBtyp und damit die kartografische Um-

setzung bewertet werden. Andererseits soll mitEleluation eine Datengrundlage geschaf-
fen werden, mit der die Arbeitshypothese bestiétigr verworfen werden kann. Bei dieser
Evaluation ist zu beachten, dass die Resultateheiast die Datengrundlagen zur Bewertung
der Hypothesen, von der Qualitat der kartografiscbensetzung abhangig sind. Die Daten
fur die Uberpriifung der Hypothese, wonach die Natog durch die Anzeige der Struktur-

elemente leichter wird, haben nur dann einen Wezhn die kartografische Umsetzung ge-
nigend gut ist.

Fir die Evaluation ist ein Fragebogen entworfendear der die beiden Evaluationsziele be-

racksichtig.

Bewertung des Prototyps und der kartografischen élmmg
Um die Qualitat des Prototyps bewerten zu kénnerden Fragen zur Bedienung des Gera-

tes gestellt. Weitere Fragen betreffen die allgam&artografische Darstellung der Karte oder
beziehen sich auf die Lesbarkeit und Verstandlithken Kartensymbolen. Die Evaluation
des Prototyps und der kartografischen Umsetzundeweim Sinne einer bewertenden Evalu-

ation durchgefuhrt.

Datengrundlage zur Uberpriifung der Hypothese
Um eine Datengrundlage zu schaffen fiir die Uberprijifder im Kapitel 1.3.1 formulierten

Hypothese miissen die Fragen so formuliert werdass die erhaltenen Antworten verwert-
bare Indikatoren darstellen [Bop02: 101]. Einige 8&ukturelemente sind zweifellos besser
zur Navigation oder zur Orientierung geeignet aldese. Zudem konnen nicht alle Struktur-
elemente gleich gut mit kartografischen Mitteln @@nalisiert werden. Im
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Fragebogen wird daher jedes Strukturelement im @ezii seine Brauchbarkeit zur Orientie-
rung und Navigation einzeln bewertet. Die Testpeesokonnen den Grad ihrer Zustimmung
zu den entsprechenden Fragen anhand einer Ratiagakamehmen. Auf eine mittlere oder
neutrale Antwortméglichkeit wird bewusst verzichtete Testperson wird dadurch gezwun-
gen, wenigstens ein tendenzielles Urteil abzug@deg03], [Web02].

Der verwendete Fragebogen befindet sich im Anhang.

5.2 Testdurchflihrung

Ein Test besteht aus den drei Teilen Einfihrungtspaziergang und Fragebogen.

Einflhrung
Vor dem Testspaziergang werden die Teilnehmer déerHintergrund der Arbeit informiert.

Da die meisten Testpersonen die ForschungsrichdendRaumkognition nicht kennen, wird
wo mdglich auf Fachbegriffe und komplizierte Formatingen verzichtet. Die Einfihrung
soll so einfach wie méglich gehalten werden. Zueiistl kurz die Hauptidee der Arbeit er-
klart (Versuch der Umsetzung von Wissen aus demiRagnition in die Kartografie). An-
schliessend wird aufgezeigt, welche Elemente férrdénschliche Raumvorstellung wichtig
sind (Strukturelemente von Lynch) und dass dieseEhte die Grundlage fir die Umsetzung
bilden? Schliesslich werden der Testperson die kartogradis Symbole erklart, die in der
Karte des Prototyps vorkommen.

Nach diesen thematischen Einfiihrungen folgen eiBigguterungen zu den technischen Ge-
raten, die wahrend des Tests zur Anwendung komBeinBedarf wird kurz die Funktions-
weise des GPS erklart. Dann wird die Prototyp-Agilon auf dem PDA gestartet. Der Test-
person werden die wichtigsten Funktionen gezeigt enklart. Insbesondere wird darauf hin-
gewiesen, dass die Applikation zum Teil etwas trdgiert und deshalb manchmal etwas
Geduld gefordert ist. Schliesslich wird darauf agifksam gemacht, dass es sich bei der Ap-
plikation um einen Prototypen handelt und der BtstExperiment zu verstehen ist. Es geht
um die Bewertung der Hilfen zur Navigation und mighn die Bewertung der Leistungsfahig-
keit der Applikation.

% Zu Beginn war beabsichtigt, diese Elemente niohérvahnen. Nach den ersten Pretests wurde aber
rasch klar, dass im Bezug auf die Strukturelement&rungsbedarf besteht. Deshalb wurde dazu U-
bergegangen, die Strukturelemente am Anfang kuizezchreiben.
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Testspaziergang
Der Testspaziergang fuhrt durch die Innenstadt Zirich und dauert 30 - 40 Minuten. Da

die verwendeten Fotos zu den Merkzeichen bei Tégeaommen wurden, wird der Test bei

Tageslicht durchgefihrt. Die Testperson wird watrdas Spaziergangs von mir begleitet, so
dass auf allfallige Fragen oder Probleme bei delidring des Gerétes reagiert werden kann.
Gemass der Zielformulierungen am Anfang dieser idigl der Prototyp eine Navigations-

hilfe fir das explorative Navigieren sein. Der ilge@estspaziergang ware daher frei von jeg-
lichen Anweisungen oder Einschrankungen. Entgegesed Zielvorgaben missen dennoch
folgende Einschrankungen getroffen werden: In deger Gassen der Altstadt ist der GPS-
Empfang oft nicht gewahrleistet, der Proband wiedhhlb darauf hingewiesen, solche Berei-
che zu meiden. Fir den Strassenzug des Limmateuaaiden einige zusatzliche Merkmale

auf dem Bildschirm angezeigt. Die Testperson wiedhdlb dazu angehalten, einen Teil des
Limmatquais in den Spaziergang zu integrieren. Audgissen von der Testperson wahrend
dem Spaziergang alle Strukturelemente beobachtetencein, um den Fragebogen vollstan-

dig beantworten zu kénnen.

Fragebogen
Im Anschluss an den Testspaziergang wird von detpEeson der Fragebogen ausgefiillt. Es

wird darauf hingewiesen, dass bei Unklarheiten gafthgt werden soll. Auf der letzten Seite
des Fragebogens soll eine Karte von der Zirchemistadt gezeichnet werden. Die Testper-
sonen werden aufgefordert, die Karte aus dem Komuszeichnen, dass sie einem Fremden

grob die Struktur der Innenstadt erklaren kénnen.

Durchfiihrung
Die Evaluation des Prototyps wurde mit 30 Persamé&irend einer Zeitspanne von vier Wo-

chen durchgefiihrt. Nach der Einfihrung, die messiarder Nahe des Hauptbahnhofes statt-
fand, folgte der Testspaziergang durch die Inneiisi2en Endpunkt des Spaziergangs konn-
ten die Teilnehmer selbst bestimmen. Der Frageboageade jeweils direkt im Anschluss an

den Spaziergang von der Testperson ausgefilltaBisvenige Ausnahmen wurde der Test
mit Einzelpersonen durchgefuhrt. Es waren nie naghewei Personen an einem Testspazier-

gang anwesend.
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5.3 Datenauswertung

Am Test haben 12 weibliche und 18 mannliche Persaaggenommen. Der Altersdurch-
schnitt dieser 30 Probanden liegt bei 31.8 Jatdienjiingste Person ist 23 Jahre, die Alteste
61 Jahre alt. Die meisten Probanden sind zwiscbam@d 30 Jahre alt (Median 27.5 und Mo-
dus 27). Die Teilnehmer haben unterschiedliche Kesse Uber das Testgebiet: 8 Personen
kennen sich sehr gut aus, 13 kennen sich gut ali8 kannen das Testbiet nur wenig.

Neben Geschlecht, Alter und Kenntnisstand des €battes sind auch die Erfahrung mit
Geografischen Informationssystemen oder die Erfahion Umgang mit PDAs erhoben wor-
den. Bei der Datenauswertung sind diese Profiléidbesichtigt worden. Die Unterschiede
zwischen den verschiedenen Profilklassen sinddatigs in den meisten Féllen vernachlas-
sigbar klein. Einzig die unterschiedlichen Kenrgrigum Testgebiet haben einen Einfluss auf
die Resultate einiger Fragen. Die folgenden Ausymgen beziehen sich daher, wenn nicht
anders erwahnt, immer auf alle Probanden.

Der Fragebogen enthalt geschlossene und offenerfrélje geschlossenen Fragen werden
mit Hilfe einer Ratingskala beantwortet. Fir diestvertung der resultierenden Daten kann
daher ein metrisches Skalenniveau (Intervallskatmenommen werden. Dies ermdglicht ei-
ne quantitative Analyse dieser Fragen. Die offdAemgen werden qualitativ ausgewertet.

5.3.1 Quantitative Auswertung

Bei der quantitativen Analyse werden in Anlehnungdan Fragebogen alle Strukturelemente

jeweils einzeln ausgewertet.

Strassen und Wege
Fur die meisten Probanden sind die Symbole zu dexssgneigenschaften sehr leicht ver-

standlich. Es hat sich aber gezeigt, dass trosediguten Verstandlichkeit der Strasseneigen-
schaften fur die Orientierung der angezeigte Strasame als deutlich hilfreicher beurteilt
wird (siehe Abb. 24). Diese Unterschiede zeigeh sioch bei Modus und Median: Beide
Werte liegen fur die Strassennamen in der Stufer,s#freich®, fur die Strasseneigenschaften
in der Stufe ,hilfreich“. Moglicherweise spielt éger eine Rolle, dass die Orientierung an-
hand der Strassennamen eindeutig erfolgen kanrrewdldie Strasseneigenschaften nur An-
haltspunkte bieten. Zudem hat vermutlich auch dasohnte Lesen von Stadtplédnen einen
Einfluss, bei dem die Strassennamen von zentrade®&ung sind.

Einen weiteren Einfluss auf dieses Resultat hatlictigrweise auch die Platzierung der bei-

den Elemente auf dem Display: Der Strassenname awiffiillig im oberen Teil der Karte
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prasentiert, wahrend die Symbole der Strasseneibafien eher klein am unteren Rand des

Displays dargestellt werden.

20

18 | B Strassenname

o W Strasseneigenschaften
14 4

Anzahl Antwarten

sehr hilfreich hilfreich wenig hilfreich  Gberhaupt nicht
hilfreich

Abb. 27: Vergleich der Anzahl Antworten zwischen ,Strassenname*
und ,Strasseneigenschaften”

Grenzen
In der Karte werden vor allem die Querverbindungerden Grenzlinien betont. Da die Bri-

cken schon geniigend gut sichtbar sind, werdengeinzien Detailkarten zu den Brennpunk-
ten die Fussgangerstreifen und die Unterfihrungamongehoben. Diese Umsetzung wird
von 18 Probanden als sehr hilfreich und von 10hdfeeich eingestuft. Modus und Median
liegen in der héchsten Bewertungsstufe.

Es ist jedoch anzumerken, dass wahrend der Tegisgéiage fast keine Probanden eine
Strasse gemass diesen Querverbindungen zu Uberquesseicht haben. Die gute Bewertung
kdnnte aber darauf zurlickzufihren sein, dass ef&udésganger generell mithsam ist, ver-
kehrsreiche Strassen zu tberqueren und eine BegatemUberquerungsmaoglichkeiten die-
sen Umstand entschérft. Zudem kann auch die Tasziobn Einfluss haben, dass bei Brenn-
punkten, zu denen die Detailkarten erstellt wurdbia,idealen Verbindungen flir Fussgénger

oft nur schwer zu finden sind.

Bereiche
Um das Stadtgefiige in der Ubersicht besser erkermdsdnnen, sind die zentralen Stadtbe-

reiche unterschiedlich eingefarbt. Damit soll diek®rientierung in der Ubersichtskarte er-
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leichtert werden. 10 Probanden halten dies fiir kéfneich, 15 halten es fiir hilfreich. Medi-
an und Modus liegen bei der Bewertungsstufe ,hdfre

Aufgrund der Testsituation, bei der sich die Spagirge auf die Innenstadt beschrankt ha-
ben, ist die Ubersichtskarte allerdings sehr seltawendet worden. Die Probanden wussten,
dass sie sich im Stadtzentrum bewegen und haberemdides Tests meist Karten mit relativ
grossen Massstaben benutzt. Vielleicht waren dieuRRee anders ausgefallen, wenn man
wahrend des Tests gréssere Wege zurlickgelegt hatte.

Zudem muss berlcksichtigt werden, dass die meBtebanden bereits Uber relativ gute
Ortskenntnisse verfiigten. Die Einfarbung von Stadtichen ist aber vermutlich insbesonde-
re dann von Vorteil, wenn Personen (z. B. Touristeath tber keinerlei Ortskenntnisse ver-

fligen und sich tiber die Bereiche eine grobe Uldars&rschaffen konnen.

Brennpunkte
Die Darstellung der Brennpunktsymbole vereinfacintZ1 Probanden die Ubersicht tiber die

Struktur der Innenstadt. Auch die Situationskas&mden von 21 Personen als hilfreich be-
wertet. Median und Modus liegen in beiden Falleihdan hdchsten Zustimmungsstufe.

Viele Knotenpunkte sind eigentlich bereits schordenStruktur des Strassennetzes zu erken-
nen. Dennoch wird es von den meisten Teilnehmdensichtlich geschétzt, wenn die wich-

tigsten und zentralsten Knotenpunkte einer Stastitzlich betont werden.

Merkzeichen
Zur Bewertung der Merkzeichen werden die Probarygdragt, wie hilfreich sie die Darstel-

lung der lokalen und entfernten Merkzeichen find&ach die permanent dargestellten ent-
fernten Merkzeichen (Bezugspunkte des Referenzagdtsind bewertet worden. Die lokalen
Merkzeichen werden als sehr hilfreich bezeichniet,edtfernten Merkzeichen sowie die per-
manent dargestellten entfernten Merkzeichen wesedenveniger hilfreich eingeschatzt. Die

absoluten Antwortzahlen zu diesen Fragen sind mAdbildung 25 enthalten, die statisti-

schen Lagemasse sind in Tabelle 5 aufgefiihrt. iBdrechnung des Durchschnittes sind
die Antworten mit den Werten einer Skala von 0dlsdiert worden. 0 bedeutet ,liberhaupt
nicht hilfreich®, 1 bedeutet ,nicht hilfreich®, 2ddleutet ,hilfreich* und 3 bedeutet ,sehr hilf-

reich®.

Fur die meisten Testteilnehmer ist die Anzahl dagdstellten lokalen und entfernten Merk-
zeichen ,gerade richtig“. Den meisten TeilnehméehZudem die Identifikation der Merkzei-

chen anhand der Fotos ,leicht oder ,sehr leicht®.
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LGRS Durchschnitt Median Modus
Frage
Lokale Merkzeichen 2.7 3 3
Entfernte Merkzeichen 2.33 2 3
Entfernte Bezugspunkte 2.27 2 3

Tab. 5: Lagemass-Vergleich lokale Merkzeichen, entfernte Merkzeichen
und entfernte Bezugspunkte

W Lokale Merkzeichen
M Entfernte Merkzeichen
Entfernte Bezugspunkte

Anzahl Antiworten

sehr hilfreich hilfreich wenig hilfreich  Oberhaupt nicht
hilfreich

Abb. 28: Vergleich lokale Merkzeichen, entfernte Merkzeichen
und entfernte Bezugspunkte

Beantwortung der Arbeitshypothese
Die Hypothese, die dieser Arbeit zu Grunde liemyitét: ,Die Umsetzung der Strukturelemen-

te von Lynch in einer kartografischen Applikatiogreinfachen das explorative Navigieren im
stadtischen Raum.” Abschliessend zu den Fragenemuvdrschiedenen Strukturelementen
wird auf dem Fragebogen die zentrale Frage zur B&atung dieser Arbeitshypothese ge-
stellt. 11 Probanden stimmen ,voll und ganz zu‘ssdénnen das Navigieren und Orientieren
mit dieser Kartenanwendung leichter fallt. WeitéBTeilnehmer ,stimmen zu“, finf Perso-
nen ,stimmen nicht zu“. Es zeigt sich, dass beselid-rage der Kenntnisgrad des Testgebie-
tes einen grossen Einfluss auf das Ergebnis hatdiEiGruppe mit sehr guten Ortskenntnis-
sen ist der Prototyp wenig hilfreich. Zustimmentidten die Antworten derjenigen Gruppe
aus, die sich massig gut auskennt. Am grosstediesZzustimmung bei den Probanden, die

sich im Testgebiet nur wenig auskennen.
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Diese Verteilung der Antworten lasst darauf sckkes dass die Hypothese bestatigt werden
kann. Der Prototyp ist fiir das explorative Wedfimaeler Navigieren in unbekanntem Gelan-
de entwickelt worden. Diejenige Probandengruppediésem Szenario am besten entspricht,

beurteilt das Navigieren und Orientieren mit digsartenapplikation als deutlich leichter.

8
Kenntnis des Testgebietes:
"7 m sehr qut
W gut
6 :
wenig

T 5
=
o
£
< 4
=
m
~
=< 3

2 .

1 .

0 - T

stimme voll und stimme zu stimme nicht zu stimme (berhaupt
ganzzu nicht zu

Abb. 29: Zustimmungsgrad von Gruppen mit unterschiedlicher Testgebietkenntnis

5.3.2 Qualitative Auswertung

Bei einigen Fragen hatten die Probanden die Mdkgitheigene Anregungen oder Verbesse-
rungsvorschlage anzubringen. Am haufigsten wurdeeidder Wunsch gedussert, dass sich
die Karte automatisch nach der Laufrichtung auggitisollte. Viele Probanden umgingen das
Fehlen dieser Funktion, indem sie das Gerat jeweildrehten, dass die Orientierung der Kar-
te mit der Laufrichtung Ubereinstimmte. Die autas@ie Kartenausrichtung war einer der
Punkte, der mit der Prototypentwicklung nicht dtfillerden konnte. Die Resultate bestatigen
auch die Erkenntnisse von Montello [Mon05], deraddrminweist, dass der Benutzer selber
zwischen fixer und automatischer Ausrichtung dert&avahlen kénnen soll.

Eine weitere haufige Anmerkung war, dass die Madkem aus verschiedenen Perspektiven
fotografiert werden sollten und dass beim Aufrufriar das Bild angezeigt werden soll, wel-

ches mit der aktuellen Perspektive des Benutzesseiiistimmt. Dieser Ansatz wird bei Lee
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et al. [Lee01] umgesetzt, allerdings werden disgneichenden perspektivischen Bilder direkt
in der Karte dargestellt.

Von den meisten Probanden ist kritisiert worderssdauf den Detailkarten, die Uber die
Brennpunktsymbole aufgerufen werden kénnen, kestiBn angezeigt wird. Die meisten
Probanden bekundeten denn auch Mihe, die Detailkiatitig zu orientieren. Auf besonders
positives Echo stiess hingegen die DarstellungHidtestellen des 6ffentlichen Verkehrs auf
den Detailkarten.

Fur viele Testteilnehmer sind offenbar die Liniemdwie Haltestellen des 6ffentlichen Ver-
kehrs wichtige Bezugspunkte in der Stadt. Von wvieleirde gewlnscht, dass die Tramlinien
in der Karte immer ersichtlich sein sollten undsdagsatzlich auch die Haltestellen dargestellt
werden sollten.

Einige Male wurde gewlnscht, dass in der Karte Stitassen im Umkreis der aktuellen Posi-
tion beschriftet werden sollten.

Sehr viele Probanden kritisierten, dass die Apfiltkazu langsam laufe. Die meisten waren

aber dennoch der Meinung, dass die Leistung dest&efiir Testzwecke ausreichend sei.
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6. Resultate

Das Ziel dieser Arbeit war die Visualisierung démugturelemente von Lynch in einer karto-
grafischen Applikation um so das explorative Nasign in der Stadt zu erleichtern. Im ersten
Unterkapitel werden die wichtigsten Ergebnisse@gerationalisierung, der Prototypentwick-
lung und der Prototypevaluation zusammenfassergeptiért. Anschliessend werden die er-
zielten Ergebnisse diskutiert und es wird ein kukesblick Uber zukinftige Arbeiten gege-

ben.

6.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

6.1.1 Operationalisierung der Strukturelemente

Die Strukturelemente, welche mentale KategorienRBarmvorstellung reprasentieren, konn-
ten erfolgreich operationalisiert werden. In einersten Schritt wurden Konzepte zur Ver-
wendung der Strukturelemente als Navigationshifatwickelt. AnschlielBend wurden diese
mit Hilfe der grafischen Variablen von Bertin [Bdi7n eine kartografische Zeichensprache
umgesetzt. Dank dieser Operationalisierung kénnienStrukturelemente nun als Navigati-
onshilfen fur kartografische Anwendungen verwengletden. Die Ergebnisse der Operatio-

nalisierung sind in der folgenden Tabelle zusamratasst.

Strukturelement und Charakteristik Operationalisierung

Wege

- Koénnen besondere Identitat erlangen durch Kon- | — Herkdmmliche Darstellung der Strassen
zentration bestimmter Benutzugszwecke (z.B. als lineare Objekte
Verkehr, Einkaufen, Vergnigungs-viertel) - Darstellung der Benutzungszwecke in

Form von Symbolen
— Angabe des Strassennamens

Grenzen
- Lineare Elemente mit trennendem Charakter - Grenzen in den Daten meist enthalten
- Unzuganglich fur Querverbindungen (z.B. Fluss, breite Strasse, Eisenbahnlinie)

— Hervorhebung von Querverbindungen

Tab. 6a: Operationalisierung der Strukturelemente
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Strukturelement und Charakteristik Operationalisierung

Bereiche

- Relativ grof3e Stadtbezirke — Farbliche Unterscheidung der Stadtberei-
— Meist einheitlicher individueller Charakter che, insbesondere zur Strukturierung der
— Abgrenzungen oft unscharf Ubersichtskarte

— Einfarbung nur in kleinen Massstaben, da-
mit die die Bereiche eine gewisse Unschar-

fe behalten.
Brennpunkte
- Strategische Knotenpunkte (z.B. Zusammentreffen | — Hervorhebung der Brennpunkte durch
von Strassen und/oder Umsteigepunkte des offent- Symbole in der Karte
lichen Verkehrs) - Uber die Brennpunktsymbole zusatzliche
- Besonders wichtig fur die Navigation, da hier Ent- Informationen zum Brennpunkt abrufbar
scheidungen getroffen werden mussen (als Entscheidungshilfe)
Merkzeichen
— Optische Bezugpunkte aul3erhalb des Betrachters — Darstellung von Merkzeichen in der Karte
— Charakteristische Formen, Dimensionen oder durch Symbole
Funktionen (Einmaligkeit) - Verweis mittels Symbolen auf wichtige
Merkzeichen auRerhalb des Kartenaus-
schnittes

- Uber die Symbole Fotografien abrufbar, zur
besseren Identifikation der Merkzeichen

Tab. 6b: Operationalisierung der Strukturelemente

6.1.2 Prototyp

Das Resultat der Prototypentwicklung ist eine nekértografische Applikation (siehe Abb.
30). Sie dient als Navigationsassistent fiir dagoeafive Navigieren in der Stadt. Das Pro-
gramm lauft auf einem PD/Personal Digital Assistentier mit einem GPS-Empféanger ge-
koppelt ist. Der GPS-Empfanger liefert die aktugeografische Position. Uber eine Snap-
Funktion und eine Point-In-Polygon-Funktion wire diemantische Position festgestellt. Aus-
gehend von der semantischen Position werden diktBtelemente, die fur den lokalen Kon-
text jeweils wichtig sind, aufbereitet und in dearke dargestellt. Angezeigt werden der aktu-
elle Strassename sowie die Strasseneigenschafi@rimvon Symbolen. Am Rand der Karte
werden dynamische Verweise auf die wichtigsteneentén Merkzeichen platziert.

Die weiteren Strukturelemente werden nicht kontaxémgig sondern massstabsabhangig
aufbereitet. In der Karte werden die lokalen Meitizen sowie die Brennpunkte mit Symbo-
len dargestellt. Der Kartenbenutzer hat die Modiat Giber diese Symbole interaktiv weitere
Informationen abzurufen. Beim Antippen eines Meitizensymbols wird eine Fotografie des
Merkzeichens auf dem Bildschirm angezeigt. UberRfiennpunktsymbole kann eine detail-
lierte Karte zum entsprechenden Knotenpunkt aufgaruverden. In kleinen Massstaben

werden die wichtigsten Stadtbereiche farblich stieieden.
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3 |cps-Navigator oz 726

\‘{1
\

T

Abb. 30: Printscreen vom Prototyp

6.1.3 Prototypevaluation

Der Prototyp ist von 30 Personen in der Zurcheehstadt getestet worden. Die Ergebnisse
der Evaluation sind viel versprechend.

Die Bedienung des Gerétes bereitet keine Schwigitigh und die meisten Probanden sind
zufrieden mit der Darstellung der Karte und der agekraft der Symbole. Beim Prototyp
wird allerdings bemangelt, dass sich die Karte tnaltomatisch in Laufrichtung ausrichtet.
Dieser Sachverhalt wird von fast allen Testteilnelmals storend empfunden. Viele richteten
darum die Karte jeweils manuell nach der Laufrioigtaus.

Die Visualisierung der Strukturelemente wird imgdmeinen als hilfreich fir die Navigation
und Orientierung wahrgenommen. Sehr positiv beweiritel die Anzeige des aktuellen Stras-
sennamens, wahrend die Symbolisierung der Stragseisehaften etwas weniger hilfreich
ist. Sehr gut bewertet worden sind auch die beto@eerverbindungen zu den Grenzlinien.
Bei den Merkzeichen zeigt sich ein differenziei®dd: die lokalen Merkzeichen sind fur die
Orientierung sehr hilfreich, die Verweise auf digfernten Merkzeichen und auf die entfern-
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ten Bezugspunkte werden als etwas weniger hilfre@thachtet. Die Datenauswertung hat er-
geben, dass sich die Merkzeichen mit den Fotoslsighit identifizieren lassen, dennoch lau-
tet eine der meistgenannten Anregungen, dass di&zikiehen aus unterschiedlichen Per-
spektiven aufgenommen und angezeigt werden sollienSymbolisierung der Brennpunkte
wird sehr gut bewertet, genauso wie die Mdglichkigliter die Brennpunktsymbole eine de-
taillierte Situationskarte aufrufen zu kénnen. Biafarbung von Stadtbereichen zur Grobori-
entierung in der Ubersichtskarte wird ebenfallshéfseich wahrgenommen.

Die Auswertung der Antworten zu den Struktureleragiitat keine nennenswerten Effekte im
Zusammenhang mit den unterschiedlichen Profilen Rtebanden ergeben. Umso bemer-
kenswerter ist aber der Effekt des Probandenprifider Beantwortung der Frage zur Ar-
beitshypothese. Das Gesamturteil, ob der Protogymér Navigation und Orientierung hilft,
weist einen direkten Zusammenhang mit den Ortskéssen der Testperson auf (siehe Abb.
31). Die Testteilnehmer halten den Prototypen fiasa hilfreicher, je weniger sie mit dem
Testgebiet vertraut sind. Personen, die sich nmigva@uskennen, beurteilen den Prototyp als
sehr hilfreich.

Es kann zusammengefasst werden, dass die Umseteurfgtrukturelemente von Lynch in
einer kartografischen Applikation die Navigationdudie Orientierung erleichtern kénnen.
Besonders hilfreich ist die Applikation fur Personéie sich im Testgebiet nur wenig aus-
kennen. Die zu Beginn dieser Arbeit formulierte Bfyese, wonach ,die Umsetzung der
Strukturelemente in einer kartografischen Applidatdas explorative Navigieren im stadti-

schen Raum vereinfacht®, kann somit bestatigt werde

Geringe Kenntnis des Testgebietes
B Gute Kenntnis des Testgebietes
M Sehr gute Kenntnis des Testgebietes

- .
. I

2 -1 0 1 2
trifft Gberhaupt nich zu  trifft nicht zu trifft zu trifft voll und ganz zu

Das Mavigieren und Orientieren fallt mir mit dieser Kartenanwendung leichter.

Abb. 31: Darstellung der Mittelwerte (Saulen) und Medianwerte (Punkte) von Probandengrup-
pen mit unterschiedlichen Kenntnissen des Untersuchungsgebietes.
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6.2 Diskussion

Mit dieser Arbeit wird gezeigt, dass die Strukteraénte operationalisiert und kartografisch
dargestellt werden kénnen. Aufgrund dieser erfadtpen Umsetzung lassen sie sich in einer
kartografischen Applikation verwenden. Die Resultder Prototypevaluation zeigen, dass
den operationalisierten Strukturelementen beim ddionsprozess eine wichtige Bedeutung
zukommt und dass der Mehrheit der Testpersonen dank/isualisierung dieser Struktur-
elemente das Navigieren und Orientieren leichtdr fdass die Probanden mit den geringsten
Ortskenntnissen die Applikation am hilfreichstend&n, vermag eigentlich nicht zu tberra-
schen. Da die Applikation fir den Prozess des eapl@n Wegfindens entwickelt worden
ist, der typischerweise in unbekanntem Terrairtfgtdet, sind diese Resultate nattrlich be-
sonders positiv zu werten. Einige kritische Pumktessen dennoch besprochen werden.

An sich stellt alleine schon die Visualisierung G&RS-Signals in einer Karte eine sehr grosse
Navigationshilfe dar. Der Einfluss der angezeigB®S-Position auf die positiven Bewertun-
gen ist sicherlich nicht zu unterschatzen. Bei drgewendeten Tests wurde dieser Aspekt
nicht bertcksichtigt, weshalb bei der Auswertunmé&e&onkreten Aussagen darliber gemacht
werden konnen. Die Resultate deuten allerdingsudidriaa, dass auch die Strukturelemente
einen grossen Beitrag zu den guten Ergebnissesfgrélhaben. Denn selbst von den ortskun-
digen Probanden sind die visualisierten Struktunelete meistens als sehr hilfreich einge-
schétzt worden.

Einen Einfluss auf die Testresultate hatte auclAdieler Tests: Die Probanden waren stets in
Begleitung und befanden sich somit in einer ,gettbit* Testsituation. Dartber hinaus war
allen Probanden das Testgebiet bekannt. Das TedtlitéEst sich daher nur bedingt mit einer
authentischen Navigationssituation in fremder Unugepvergleichen.

Die Innenstadt von Zirich war fir die durchgefiihrieests ein gutes Testgebiet. Sie ist sehr
klar strukturiert und die Strukturelemente sinateizu identifizieren. Auch ohne Hilfsmittel
ist das Navigieren in diesem Gebiet nicht besonsiesiierig. Flr eine differenziertere Beur-
teilung der angewandten Methode wéren auch Tesshiechter strukturierten Stadtgebieten
mit weniger deutlichen Strukturelementen nétigeinem solchen Gebiet ist bereits die Auf-
bereitung der Strukturelemente problematisch. ViglEmente sind schlecht lesbar und kon-
nen daher nicht eindeutig identifiziert werden.

Neben diesen thematischen Aspekten sind auch efrigeerkungen zur technischen Umset-
zung zu machen. Das grosste technische Problenm ldgr langsamen Kartenaufbereitung.
Durch die Kachelung der Daten konnte dieses Prollear zu einem grossen Teil entscharft

werden. Die Kartenaufbereitung war aber dennodazgsam firr eine automatische Ausrich-
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tung der Karte nach der Laufrichtung. Es stellhgdaher die Frage, ob die Verwendung des
XML-basierten SVG-Formats zur Kartendarstellungeainte Entscheidung war. Vorteile von
SVG sind die einfache Code-Erzeugung, die Moglidthken Interaktionen mit dem SVG-
DOM sowie die klare Darstellung auf dem Display.r€udie technische Weiterentwicklung
der portablen Gerate und durch verbesserte Regdatgorithmen wird das Problem der
langsamen Bildaufbereitung voraussichtlich in nabgkunft geldst sein. Eine andere Mog-
lichkeit dieses Problem zu lossen, besteht daime E€lient-Server-Struktur zu verwenden.
Alle rechenaufwandigen Prozesse konnen auf deneBSkmfen und nur die fertig aufbereite-
ten Karten werden auf das Endgerat geschickt. Rigptoraussetzung dafir ist jedoch eine
performante und kostengiinstige drahtlose Dateniélgeiig zwischen Server und Client.

Ein weiteres technisches Problem stellt die Veréilgbit einer genauen GPS-Position dar. In
engen Gassen oder unter Baumen konnte der GPS-Egepféft keine Position bestimmen.
Bei den Tests wurde dieses Problem umgangen, irgteditbereiche mit schlechtem GPS-
Empfang gemieden wurden. In Zukunft kann diese®lBno durch die gleichzeitige Anwen-
dung von verschiedenen Positionierungstechnikedsgelerden. Dazu gehdren GPS, Dead

Reckoning (digitaler Kompass & Schrittzahler), Feslkenortung und viele mehr [Gar05].

6.3 Ausblick

Der verwendete Ansatz, Strukturelemente zur Erercimg der Navigation zu verwenden, ist
noch relativ wenig erforscht. Die Resultate die&dveit zeigen, dass die Aufbereitung der
Strukturelemente in einer Karte das Navigiereni@rert. Im Rahmen dieser Diplomarbeit
konnten aber bei weitem nicht alle Aspekte untdrsuerden. Es gibt verschiedene Bereiche,
die noch vertiefter untersucht werden sollten. f8ieen zu Forschungsfragen flr zukinftige
Arbeiten.

Damit fundiertere Aussagen Uber die verwendeterhdtitn gemacht werden kénnen, mis-
sen noch mehr Tests durchgefiihrt werden. In ekstér missen Tests mit Personen durch-
geflhrt werden, die sich im Untersuchungsgebigitraciskennen. Die Testsituation muss zu-
dem ,authentischer” werden. Die Testperson soh sigt der Applikation ohne Einschran-
kungen im Testgebiet bewegen kénnen. Daflir mus#\pmikation soweit verbessert wer-
den, dass die Tests ohne Begleitung durchgefiimdemekdnnen. Zusatzlich sollen Tests in
verschiedenen Untersuchungsgebieten mit unterdidiied Charakteristiken und in ver-

schiedenen Stadten durchgeflhrt werden. Wichtigush die Verfeinerung des Fragebogens,
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damit bei der Erfassung der Testergebnisse delugmfon Stdrvariablen vermindert werden
kann.

Forschungsbedarf besteht auch im Bezug auf die stssabhangigkeit der verschiedenen
Strukturelemente. Zur optimalen Navigationshilfessidlie Darstellung und die Anzahl der
Strukturelemente an den jeweiligen Massstab angepasden. In dieser Arbeit wurde die
Darstellung der Elemente in den verschiedenen Ntsss eher intuitiv gemacht. Es wére je-
doch hilfreich, fir die Masstabsabhangigkeit deul8tirelemente ein verbindliches Regel-
werk zu schaffen.

Auf technischer Seite sind ebenfalls Verbesseruragerustreben. Am wichtigsten ist, dass
der Benutzer frei wahlen kann, ob die Karte nachd®ie oder nach der Laufrichtung ausge-
richtet werden soll. Bei den neusten portablen tBar&ind teilweise auch elektronische
Kompasse eingebaut. Damit kbnnte die Karte zuddonzatisch nach der Blickrichtung aus-
gerichtet werden.

Zu einer weiteren Erleichterung der Navigation wése auch winschenswert, wenn alle
Merkzeichen (lokale und entfernte) abhangig voerit8ichtbarkeit dargestellt werden kénn-
ten. Offen ist dabei die Frage, ob die Sichtbarkeit Merkzeichen anhand einer Sichtbar-
keitsanalysen-the-flyberechnet werden soll, oder ob die SichtbarkeiQigekte in den Da-
ten gespeichert werden soll. Interessant ist isefiie Zusammenhang auch eine Arbeit von
Caduff und Timpf [Cad05], in der unter anderem Algorithmus entwickelt wird, der die
wichtigsten Merkzeichen zur Navigation findet. Beksichtig werden dabei die Orientierung
des Benutzers, die Distanz zum Merkzeichen sovwssateAuffalligkeit.

Mit der entwickelten Applikation wird das explonati Wegfinden erleichtert. Daneben gibt es
bereits viele Applikationen, die das zielgerichtétegfinden unterstiitzen. Fir die Zukunft ist
es sicher erstrebenswert, diese beiden Ansétaaen &pplikation zu vereinen. Der Benutzer
koénnte dann je nach Problemstellung optimal beiNfrigation unterstiitzt werden. Vor al-

lem fUr Touristen kdnnten solche Gerate von grodseiaen sein.
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Anhang

Der Quellcode des Prototyps befindet sich auf ad#iidgenden Compact Disc. Alle
bendtigten Informationen zur Installation des Pigie sind in der Datei ,Read-

me.txt“ vorhanden.
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Anhang Ein Navigationsassistent fir Fussganger in dertStad

Fragebogen zur Evaluation des Navigationsassistenten fur
Fussganger

Personliche Informationen

Geschlecht:

Q weiblich  Alter:
4 mannlich

Erfahrung mit GIS (Geographische Informationssysteme): O ja O nein
Erfahrung mit GPS (Global Positioning System): U ja U nein
Erfahrung mit PDA (Personal Digital Assistent): O ja O nein
Kenntnis des Untersuchungsgebietes (Zurcher Innenstadt)
In der Zircher Innenstadt kenne ich mich ...

U sehr gut aus

O gut aus

U nur wenig aus

U Uberhaupt nicht aus

Fragen zur Evaluation der Navigationshilfen

Strassen und Wege

Hilft Ihnen die Anzeige Helfen Ihnen die in der Sind die Symbole zu den
des Strassennamens  Symbolleiste angezeigten Strasseneigenschaften
bei der Orientierung?  Strasseneigenschaften leicht verstandlich?

bei der Orientierung?

4 hilft sehr O helfen sehr Q leicht verstandlich

4 hilft 4 helfen 4 verstandlich

Q hilft wenig U helfen wenig U wenig verstandlich

U hilft Gberhaupt nicht O helfen Gberhaupt nicht O Uberhaupt nicht ver-
standlich
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Was fur zusatzliche Informationen wirden Sie sich zu Strassen und Wegen win-
schen?

Knotenpunkte / Grosse Kreuzungen

Knotenpunkte sind grosse oder wichtige Kreuzungen, die oftmals auch Umsteige-
punkte des 6ffentlichen Verkehrs sind. Hier missen fir die Fortsetzung des Weges
Entscheidungen getroffen werden.

Knotenpunkt-Symbole in der Karte 0
Vereinfachen die gekenn- Helfen lhnen die Situations- Finden Sie die eingezeich-
zeichneten Knotenpunkte die  karten, die Gber die Knoten- neten Fussgangerstreifen
Ubersicht tiber die Struktur punkt-Symbole abgerufen und Unterfihrungen in der
der Innenstadt? werden konnen, bei der Ori- Situationskarte hilfreich?
entierung an einem Knoten-
punkt?
dja 4 helfen sehr O sehr hilfreich
4 eherja 4 helfen U hilfreich
U eher nein U helfen wenig U nicht hilfreich
U nein U helfen tberhaupt nicht U Gberhaupt nicht hilfreich

Was wirden Sie sich zusatzlich zur Orientierung an Knotenpunkten wiinschen?
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Merkzeichen

Merkzeichen sind optisch auffallende Bezugspunkte. Meist handelt es sich dabei um
einfache Objekte wie Gebaude, Schilder, Warenhauser oder Anhéhen.

Lokales Merkzeichen 4

Verweis auf ein entferntes Merkzeichen @-l-

Hilft Ihnen die Darstel- Hilft Ihnen die Darstellung  Kénnen Sie mit den Fotos,

lung von Merkzeichen bei von entfernten Merkzei- die Uber die Merkzeichen-

der Orientierung? chen bei der Orientierung? symbole aufgerufen wer-
den kdnnen, die entspre-
chenden Merkzeichen
leicht identifi-zieren?

4 hilft sehr Q hilft sehr U sehr leicht

Q hilft Q hilft 4 leicht

4 hilft wenig 4 hilft wenig O schwer

4 hilft Gberhaupt nicht 4 hilft Gberhaupt nicht 4 sehr schwer

Hilft Ihnen die permanente  Sollen in der Karte mehr Soll in der Karte auf mehr

Darstellung der Merkzei- oder weniger Merkzeichen oder weniger entfernte
chen Bahnhof, See und dargestellt werden? Merkzeichen verwiesen
Uetliberg bei der Grobori- werden?

entierung in der Stadt?

U sehr hilfreich U mehr U mehr
Q hilfreich U weniger U weniger
U nicht hilfreich U gerade richtig U gerade richtig

U tberhaupt nicht hilfreich
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Was flr zusatzliche Informationen wirden Sie sich flr die Orientierung an Merkzei-
chen wiinschen?

Groborientierung in der Ubersichtskarte

Hilft Ihnen die dunklere Einfarbung der zentralen Stadtbereiche in der Ubersichtskar-
te fur die Groblokalisierung oder Groborientierung?

Q hilft sehr

Q hilft

4 hilft wenig

4 hilft Gberhaupt nicht

Abschliessende Fragen

Wie gut trifft die folgende Aussage auf Sie zu?

Das Navigieren und Orientieren fallt mir mit dieser Kartenanwendung leichter.
4 trifft voll und ganz zu

Q trifft zu

4 trifft nicht zu

Q trifft Gberhaupt nicht zu

Wie leicht fallt Ihnen die Bedienung des Gerates?

4 sehr leicht

Q leicht

U schwierig
U sehr schwierig
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Wie gut ist die Kartendarstellung in den verschiedenen Massstében?

U sehr gut

O gut

U schlecht

U sehr schlecht

Anmerkungen
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